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ВВЕДЕНИЕ 


Радиоактивные вещества широко распространены в природе. Согласно 
одной из теорий, возникновению жизни мы тоже обязаны ионизирующим 
излучениям, благодаря которым происходили мутации в живых клетках. 
Следовательно, тот огромный интерес, который проявляется сейчас к 
радиации и радиоактивным элементам в окружающей среде, вполне оправдан. 

Человек, являясь частью биосферы, постоянно подвергается радиа- 
циоиному облучению, поэтому часто в средствах массовой информации мы 
слышим: “Радиационный фон в норме”. Однако, естественный радиацион- 
ный фон может меняться в несколько десятков раз в зависимости от геогра- 
фического местоположения, высоты над уровнем моря, погоды и других 
факторов. 

Человека, как правило, не беспокоит, что, скажем, в самолете радиа- 
ционный фон значительно превышает естественный, что, идя на рентген в 
поликлинику, он получает разовую дозу облучения превышающую в 
несколько раз годовую дозу оператора АЭС. 

В то же время, волна радиофобии захлестнула нашу страну. Закрытие 
ряда атомных станций, пикеты и блокады вокруг некоторых работающих 
станций, негативные результаты референдума жителей Воронежа о строи- 
тельстве и вводе в действие нового энергоблока, блокировании запуска 
Ростовской АЭС, мораторий Украины на строительство атомных станций 
сроком на 5 лет, все это обрастает слухами и домыслами, как снежный ком и 
сметает на своем пути все разумные доводы. Органы санитарного надзора 
Белоруссии после Чернобыльской катастрофы ввели нормы содержания 
радиоактивных веществ в продуктах питания в несколько раз ниже, чем во 
всем мире, и на этом основании стали браковать “экологически чистые” 
продукты западных стран. 

Все мы живем под постоянно нагнетаемым страхом радиационной 
катастрофы - это болезнь рожденная Чернобылем, но страх - не лучший 
помощник в принятии решений. Сейчас в стране никто никому не верит: 
специалист ты или дилетант, цена твоей информации для населения одина- 
кова. Причем специалистам верят даже меньше, чем дилетантам, считая, что 
все они поголовно состоят в заговоре. 

Да, Чернобыль - это экологическая катастрофа, удар по человечеству, 
последствия которого еще не известны до конца. Но люди должны прежде 
всего глубоко осознать, осмыслить, что произошло, почему и что надо 
сделать, чтобы не повторить случившееся. И похоже, что в нашей стране в 
настоящее время не хватает коллективного разума, который позволил бы 
принять эффективное решение о развитии энергетической программы. 

Причиной такого положения, на наш взгляд, является определенная 
экологическая и радиохимическая безграмотность населения, в которой 
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повинна завеса секретности, опущенная над проблемами ядерной энергетики 
с момента их возникновения. Характерен в этом отношении пример 
передовой промышленно развитой страны Японии, пережившей ужас двух 
атомных бомбардировок. В ней доля АЭС в выработке электроэнергии 
возросла с 1973 по 1988 г. с 2.4 до 30% и планируется дальнейшее 
увеличение, не вызывающее особых протестов населения. Аналогичная 
картина наблюдается в США, Франции и Германии. 

В настоящее время в мире эксплуатируется и 424 и строятся 83 
атомных электростанции, обеспечивающие до 20% мирового энерго- 
потребления. 

По объективным статистическим показателям в жизни существует 
множество факторов риска, в гораздо большей степени угрожающих жизни 
и здоровью. Для гражданина промышленно-развитой страны, полностью 
получающего всю среднюю индивидуальную дозу облучения как от естест- 
венных, так и от антропогенных источников, вероятность погибнуть в авто- 
мобильной катастрофе в 5 раз, а преждевременной смерти от курения более 
чем в 100 раз превышает вероятность смерти от рака в следствии облучения. 
Мало кто обращает внимание на естественную радиацию, вклад от которой 
в общую дозу составляет 80%. 

Создается впечатление, что все опасения по поводу радиационной 
опасности сосредоточились главным образом на атомной энергетике, вклад 
от которой в суммарную дозу облучения сравнительно невелик. Ученые и 
администрация в разных странах недоумевают по этому поводу, расценивая 
такое отношение как проявление человеческой иррациональности. 

Возможно, причина подобных расхождений в оценке радиационной 
опасности заключается в самой неопределенности оценок результатов 
воздействия радиации на человека. Для того, чтобы избежать опасности 
попасть под колеса автомобиля, достаточно просто не выходить на улицу, а 
как избежать последствий действия даже естественной радиации неизвестно. 

При дальнейшем изложении мы постараемся показать принци- 
пиальные трудности получения достоверной информации о воздействии 
радиации на население в целом и причины, по которым оценить индиви- 
дуальный риск для отдельного человека несравненно труднее. Вообще говоря, 
вопрос состоит в том, почему человек относится к одному виду деятельности, 
связанному с риском, более терпимо, чем к другому. В то же время 
существующие в настоящее время методы оценки издержек и выгоды от 
рискованных предприятий слишком неточны. Кроме того, существует 
большая разница между риском, на который идут добровольно, и риском по 
принуждению. И курение, и езда на автомобиле относятся к категории 
добровольного риска, что объясняет, почему люди находят их вполне 
приемлемыми. 

Отношение людей к той или иной опасности определяется тем, 


о хорошо она им знакома. С одной стороны, имеются опасности, о 
ании которых люди часто не подозревают и которые, соответст- 
е привлекают к себе общественного внимания. С другой стороны то, 
шком хорошо известно, не вызывает страха. 
Радиоактивные вешества и ионизирующие излучения парадоксальным 
м представляют собой один из наименее знакомых широкой публике 
пременно один из самых опасных, по ее мнению, источников 
« Засекреченность, а в особенности полусекретность, которой окру- 
гс, связанное с радиоактивностью, питает зачастую необоснованные 
оставляя за кадром действительно опасные вещи. 
Скрывавшаяся до последнего времени даже от специалистов 
миция о распространении радионуклидов в процессе приготовления 
го горючего, эксплуатации атомных станций и захоронения 
ивных отходов, сейчас становится более или менее доступной. 
ко широкомасштабные исследования последствий радиоактивных 
ТИЙ, влияние их на окружающую среду и человека только начинают 
ичиваться. Причем, для западноевропейских стран, где доля энергии, 
ывасмой атомными электростанциями особенно велика (Франция - 
Швеция - 50%), такие исследования социально значимы и их результаты 
ую используются в политической борьбе. 
Нельзя также забывать и о том, что хотя главной задачей радиационной 
ы является достижение и поддержание уровней активности безопасных 
геления в целом и отдельного человека, необходимо решать подобные 
ии и для других организмов, поскольку они могут получать такие же или 
| большие дозы облучения в тех же условиях. Поэтому риск от 
виктивного облучения должен считаться высоким или даже еще выше 
риродных биосистем, чем для человека. 
Такими исследованиями занимается экология - наука, изучающая 
гльный и животный мир, как отдельные особи, так и различные 
ции и биологические сообщества, в их взаимодействии с окружающей 
Й. ес физическими, химическими и биологическими факторами. 
Предметом изучения экологии является вся наша планета с ее 
тительным и животным миром, атмосферой, земной корой, реками и 
нами. Причем, для каждого места обитания живых существ необходимо 
к можно более полное знание о их разновидностях, количественном составе 
ниях, при которых они существуют. 
Из-за большого разнообразия условий, существующих на нашей 
‚ приходится изучать отдельные экологические системы, выделяемые 
‘некоторым физико-химическим признакам, такие как пресноводные 
ы, моря, океаны, пустыни, степи и т.д.. 
Для того, чтобы грамотно решать поставленную задачу, необходимо 
надежные знания об окружающей среде, динамике изменения ее 
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физико-химических факторов и, в первую очередь, определить те условия, 
которые являются равновесными для данной экологической системы. В 
конечном итоге необходимо знать как происходят процессы круговорота 
вещества и энергии в системе, ее взаимодействие с другими системами и 
реакцию на изменение внешних условий. 

Радиационный фактор является сравнительно новым для экологии и, 
хотя исследования воздействия радиации на живые организмы проводились 
и ранее, их интеграция в общеэкологические проблемы не завершена. 

В соответствии с этим Радиоэкология должна решать две основные 
задачи: 


- изучать распространенность, происхождение и пути миграции радио- 
активных элементов в природе; 

- изучать их влияния на здоровье человека, состояние окружающей 
среды, животный и растительный мир. 


Целью данного пособия является дать основы понимания процессов, 
происходящих с участием радиоактивных веществ и ионизирующих 
излучений и объяснить происхождение, пути поступления и механизмы 
воздействия на живые организмы радионуклидов из различных источников. 


анн 


1. ДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ НА 
ОРГАНИЗМ. 


Основные понятия и единицы дозимёТрии 


Действие ионизирующих излучений (ИИ) на вешестВо й - = 
живые организмы в частности проявляется в ионизации аТОМОВ И мо м 
входящих в его состав. Мерой этого воздействия служит Поглощеннён 
те. средняя энергия, переданная излучением единице массы ЭТОГО ве ха = 
Единица поглощенной дозы, в соответствии с определением, джо»? 
килограмм, носит название Грей (Гр). ваемых 

Детальные исследования биологических эффектов, ВЫЗЫ т 
различными типами ИИ, показали, что повреждение ткани СВЯЗано нё и и 
с количеством поглощенной энергии, но и с ее пространственным Исои Е 
лением. Для оценки биологического эффекта воздейстВИя излуч тру 
произвольного состава потребовалось введение новой характеристики ры 
связанной с пространственным распределением поглоШенной 4 
которое характеризуется линейной плотностью ионизации, или, р ИВ 
Линейной передачей энергии (ЛПЭ). Чем выше ЛПЭ, тем больше С7% 
биологического повреждения. льного 

Для того, чтобы учесть этот эффект для излучения произво Она 
энергетического состава, была введена новая характеристика дозы при 
предназначена только для использования в области радиационной с ыы 
облучении малыми (не превышающими 5-ти предельно допустимых) в (Зв) 
и носит название Эквивалентная доза с единицей измерёНИЯ Зиверт ЛЯ Я 
Зиверт - это единица эквивалентной дозы любого вида т дрен 
биологической ткани, которая создает такой же биологический * кл н 
как и поглощенная доза в 1 Гр образцового источника рентгеновок ское 
гамма-излучения. (В качестве образцового обычно принимают рентген 
излучение с граничной энергией 200 КЭВ). ющих 

В Таблице 1-1 приводится максимальный пробег ионизиру торое 
частиц в ткани в зависимости от энергии и количество пар Ионов, р Ы 
они образуют на своем пути. Как видно из таблицы, кёк пробеги, те 
степень ионизации ткани при взаимодействии с различными й 
излучения сильно различается. наковой 

Для сравнения биологических эффектов, производимых оди? ней 
поглощенной дозой различных видов излучения, используется по 
относительной биологической эффективности излучения. эффек- 

Регламентированные значения относительной биологической сти при 
тивности, установленные для контроля степени радиационной опасно 
хроническом облучении, называют Коэффициент качествӣ (КК). 


Таблица 1-1 
Основные характеристики ионизирующей способности 


заряженных частиц 


Елате 9 терн ==] 


пар ионов 
(им) х 10° 


Таким образом, эффективная доза представляет собой произведение 
поглощенной дозы излучения в биологической ткани на КК этого излучения. 
Значения коэффициентов качества для излучения различных видов с 
неизвестным спектральным составом приведены в Таблице 1-2. 

В биологических объектах доза облучения формируется неравномерно. 
Распределение ее в зоне облучения определяется накоплением вторичных 
ионизирующих частиц с увеличением глубины зоны с одной стороны и 
ослаблением первичного излучения источника. Конкуренция этих двух про- 
цессов может привести к появлению заметного максимума в распределении 
дозы внутри зоны облучения. 

Например, для тепловых нейтронов он наблюдается на глубине около 
3 мм. При энергии от 2 до 20 КэВ наблюдается наибольшее смещение 
максимума дозы в глубину (несколько сантиметров). С дальнейшим увели- 
чением энергии нейтронов максимум дозы приближается к поверхности и, 
примерно начиная с энергии в 100 КЭВ локализуется на ней. Далее при энер- 
гии больше 2.5-5 МэВ максимум дозы снова несколько смещается в глубь 
тела. Этот эффект связан со сложным характером зависимости сечения 
взаимодействия нейтронов с вешеством от их энергии. 


Таблица 1-2 
Коэффициенты качества различных видов ИИ. 
Вил излучения 
Хх, т, В--, В* 
Нейтроны с Е < 20 МэВ 
Нейтроны с 0.1 < Е < 10 МэВ 


Протоны с Е < 10 МэВ 
а-частицы с Е < 10 МэВ 
Тяжелые ядра отдачи 


При облучении 7-квантами максимум дозы находится почти на по- 
верхности или в пределах первых сантиметров от нее. 

При облучении заряженными частицами с небольшой длиной пробега 
в ткани доза быстро спадает с глубиной, и основное значение имеет 
поверхностная доза. 

Кроме этого, при рассмотрении процесса взаимодействия интенсивных 
потоков излучения с биологическими тканями следует иметь ввиду еще одну 
очень важную особенность этого процесса. Ионизирующее излучение, 
взаимодействуя с веществом, передает ему энергию малыми, но конечными 
порциями. Акт передачи энергии является процессом стохостическим. 

Поглощенная энергия выступает как случайная величина, и поэтому 
справедливо утверждение, что энергия, поглощенная в одинаковых объемах 
одного и того же вещества, может быть различной. Флюктуации поглощен- 
ной энергии тем больше, чем меньше рассматриваемый объем, чем меньше 
поглощенная доза и чем больше линейная передача энергии данного вида 
излучения. 

Например, в ткани объемом 1 см? при дозе 100 Гр отклонения факти- 
чески поглощенной энергии от среднего значения составляют 10“ %. При тех 
же условиях, но для объема 1 им? , отклонения могут достигать 100%. При 
дозе того же вида излучения 0.01 Гр в живой клетке флюктуация может 
составить около 10%. 

При дозе 0.01 Гр нейтронного излучения с энергией 1-5 МЭв в 9 
клетках из 10 фактически поглощенная энергия равна нулю, а в 10% клеток, 
где она отлична от нуля, ее среднее значение соответствует дозе 0.1 Гр. 

Если рассматривать более мелкие клеточные структуры - хромосомы, 
то при дозе нейтронов 0.01 Гр в 99.9% хромосом поглощенная энергия равна 
нулю, ав 0.1% - соответствует дозе 10 Гр, в то время, как доза для отдельных 
хромосом может быть даже значительно выще. 

Все это в значительной мере осложняет интерпретацию последствий 
облучения живых организмов казалось бы однородными полями излучения. 

В реальных условиях облучение часто бывает неравномерным по 
нсему телу. Например, при внутреннем облучении, возникающем при 
попадании радионуклидов внутрь организма, воздействию могут подвергаться 
только отдельные органы и ткани. В то же время требуется оценить и 
сравнить между собой возможный ущерб здоровью человека от облучения 
различных отдельных органов. 

Для этой цели введено понятие Эффективной эквивалентной дозы, 
которая представляет собой сумму доз полученных отдельными органами 
умноженных на соответствующий взвешивающий коэффициент (\т), равный 
отношению риска смерти от облучения данного органа, к риску смерти от 
облучения всего тела. 

По мере накопления экспериментальных данных эти значения 
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Таблица 1-3 


ении отдельных органов 
Щитовидная железа 
Кость (поверхность) 

Остальные органы (ткань) 


Коэффициенты риска при о 
Орган или ткань 
Гонады * 
Молочные железы 
Костный мозг 


* - значение \т учитывает возможные наследственные эффекты только у первых двух 
поколений 
** - по рекомендациям МКРЗ 1990 г. в группу “Остальные органы” включено 13 


отдельных органов тела. 


постоянно уточняются, выделяются новые группы органов. Обобщенные 
рекомендации публикуются МКРЗ, и некоторые значения взвешивающих 
коэффициентов приведены в Таблице 1-3. 

При этом, облучение хрусталика глаза, рук, предплечий, ступней, 
лодыжек и кожи в оценке эффективной эквивалентной дозы не учитывается, 
т.к. предел дозы для этих тканей основан на нестохастических эффектах. 

Понятие Эффективной эквивалентной дозы применяют в случае 
расчета возможности возникновения вероятностных эффектов радиационного 
воздействия, наиболее важных с точки зрения радиационной безопасности - 
злокачественных новообразований. Таким образом, введение этого понятия 
позволяет сравнить между собой различные случаи облучения с точки зрения 
отдаленных последствий, а также оценить суммарный риск при облучении 

Так как описанные выше понятия носят вероятностный характер, то 
они не могут быть применены для оценки последствий облучения отдельных 
людей. Для оценки воздействия ионизирующих излучений на персонал или 
группу населения используется особый количественный показатель - 
Коллективную эффективную эквивалентную дозу, которая представляет 
собой сумму индивидуальных эквивалентных доз всех лиц, подвергшихся 
облучению от данного источника. Единицей Коллективной эффективной 
дозы служит Человеко-Зиверт (Чел-Зв). 

Для оценки полного радиационного воздействия на группу населения, 
создаваемого некоторым источником радиоактивного загрязнения биосферы, 
используют понятие Ожидаемой (полной) коллективной эффективной 
эквивалентной дозы, т.е. дозы, которую получит группа населения за весь 
срок воздействия, обусловленный радиоактивным распадом радионуклида в 
окружающей среде. 

В дозиметрии и радиобиологии широко используется понятие 
Мощность дозы, равной изменению дозы в единицу времени Гр/час, Зв/ 
час и Т.д.. 

Наряду с новыми, введенными в системе СИ единицами дозиметрии, 
широкое распространение до сих пор имеют старые внесистемные единицы, 
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такие как единица дозы - Рентген (Р), единица поглощенной дозы - Бэр 
(биологический эквивалент рентгена), а также соответствующие мощности 
доз, такие как Р/час, Бэр/час и др. 

Широко используются различные масштабирующие приставки для 
более удобного представления измеренных величин, такие как мили-и 


микро-, значительно реже, в основном с новыми единицами СИ используется 
приставка санти-. 


Механизм воздействия ионизирующих излучений на живой 
организм. 


При работе с источниками ионизирующего излучения различают 
внешнее и внутреннее облучение. 

Под внешним облучением понимают облучение человека от источника, 
находящегося вне организма. Обычно опасность внешнего облучения могут 
представлять источники гамма (у-), рентгеновского (х-) или нейтронного 
излучения, так как практически все @а- и В-частицы от внешних источников 
поглощаются воздухом или поверхностным слоем кожи. 

Внутреннее облучение вызывается попаданием радионуклидов на 
наружные покровы и внутрь организма, в основном через рот, органы 
дыхания и поврежденную кожу. 

Суммарный эффект внутреннего облучения организма а-, В-частицами 
и 7-квантами (или по отдельности) вызывает те же нарушения естественных 
химических структур организма и последующих биохимических реакций и 
приводит к развитию лучевой болезней. Поэтому, несмотря на различную 
физическую природу различных видов излучения, существует определенная 
общность их биологического действия. 

В отличие от лучевой болезни, вызванной внешним облучением, или 
отравления химическими веществами, ранние симптомы поражения радио- 
активными веществами могут отсутствовать. 

На образование одной пары ионов расходуется около 30 эВ энергии, 
поэтому заряженные частицы образуют на своем пути большое количество 
пар ионов. Плотность ионизации резко возрастает с уменьшением энергии 
чистицы, что объясняется тем, что медленные частицы больше времени 
паходятся вблизи электронов и имеют большую вероятность вступить с ними 
по пзаимодействие. 

Несколько по иному происходит взаимодействие нейтронов с биологи- 
ческим веществом. Нейтроны не обладают зарядом, поэтому свою энергию 
они теряют только при соударениях с ядрами атомов. Так как биологическая 
Ткинь содержит много легких элементов, таких как водород и углерод, для 
которых сечение взаимодействия с быстрыми нейтронами велико, то в 
Ге ултате образуется значительное количество возбужденных ядер водорода, 
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которые обычно называют протонами отдачи. 
На первом этапе, заряженные частицы, а также нейтроны и гамма- 
кванты теряют энергию в результате различных видов взаимодействия с 


атомами. 

За счет поглощенной энергии происходит вырывание электрона из 
электронной оболочки атома, т.е. его ионизация, с образованием положи- 
тельно заряженного иона. Выбитый электрон может производить дальнейшую 
ионизацию. 

Одновременно с процессом ионизации все виды излучений при 
прохождении через вещество вызывают возбуждение атомов и молекул, т.е. 
переход электронов с внутренней на более отдаленную электронную оболочку. 
Считается, что на ионизацию атомов расходуется около 1/3 всей энергии, 
тогда как остальные 2/3 энергии затрачивается на возбуждение атомов 
(молекул) и нагревание. Возбужденные молекулы могут распадаться и (или) 
вступать во взаимодействовие с окружающими молекулами. 

И свободный электрон, и положительно заряженный ион в течении по- 
следующих микросекунд участвуют в сложной цепи реакций с окружающими 
их молекулами, в результате которых образуются новые молекулы, в том 
числе и такие чрезвычайно реакционно-способные, как свободные радикалы. 
Среди них особого внимания заслуживает процесс радиолиза воды. Радиолизу 
подвергаются и низкомолекулярные органические соединения. 

Биохимические изменения могут произойти как через несколько се- 
кунд, так и через несколько десятилетий после облучения и явиться причи- 
ной либо немедленной гибели клетки, либо таких изменений, которые могут 
привести к раку. 

На сегодняшний день существуют две теории, объясняющие процессы 
первичного радиационного повреждения клеточных структур: прямого и 
косвенного воздействия. 

Теория Прямого воздействия излучения рассматривает непосред- 
ственную передачу энергии биологически активным молекулам. Радиацион- 
ное повреждение при этом не обязательно должно быть реализовано в месте 
поглощения энергии, поскольку возможна передача поглощенной энергии как 
внутри молекулы, так и от одной молекулы к другой при межмолекулярном 
взаимодействии. 

В рамках этой концепции была выдвинута теория “мишени”, 
согласно которой поражающее действие излучения имеет место только при 
попадании ионозирующих частиц в чувствительный объем клетки. 

Теория прямого действия излучения дает более широкое биологи- 
ческое объяснение эффекта радиационного поражения клетки, чем положения 
теории “мишени”. 

Теория косвенного воздействия предполагает взаимодействие биоло- 
гически активных молекул с промежуточными продуктами, образующимися 
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под воздействием излучений. Согласно этой теории под действием радиации 
образуются ионы, радикалы и перекиси, которые взаимодействуют с органи- 
ческими молекулами и вызывают повреждение клеток. 

Доказательством косвенного воздействия излучений может служить тот 
факт, что те или иные химические вещества, конкурируя со свободными 
радикалами, выполняют защитную роль и снижают или снимают биологи- 
ческий эффект радиации. Наиболее сильными защитными свойствами 
обладают вещества, содержащие ЅН-группы (такие, как цистеин, цистеамин, 
глутатион и др.). С точки зрения теории косвенного воздействия защита 
обусловлена конкуренцией между протекторами и биологическими 
макромолекулами за свободные радикалы. 

Радиопротекторы - это химические вещества, повышающие стойкость 
организма к облучению, способные ослабить повреждающее действие 
излучений. Поскольку количество радикалов, образующихся в клетках при 
облучении сублетальными дозами (дозами, после получения которых 
выживает 50% клеток), относительно невелико, наличие внутриклеточных 
веществ, способных конкурировать с биологическими макромолекулами в 
реакциях со свободными радикалами, создает химическую защиту, снижая 
тем самым степень радиационного повреждения этих молекул. 

На основании большого экспериментального материала американским 
ученым Г.Блером была разработана теория “Повреждения-Восстановления”, 
основные положения которой сводятся к следующему: 

“Лучевое поражение развивается пропорционально интенсивности 
облучения, а процессы восстановления идут со скоростью, пропорцио- 
нальной величине этого поражения. При этом остается необратимая часть 
поражения, пропорциональная величине общей накопленной дозы.” 

Таким образом всегда следует иметь в виду, что радиобиологические 
эффекты являются результатом комплекса взаимосвязанных процессов, 
протекающих на молекулярном, надмолекулярном, физиологическом и 
генетическом уровнях живой клетки и целого оранизма, вызванных как 
прямым, так и косвенным воздействием. 


Последствия радиоактивного облучения 
Последствия облучения человека и животных. 


Малые дозы облучения могут инициировать не до конца еще установ- 
пвиную цепь событий, приводящую к раку или генетическим повреждениям. 
При больших дозах радиация может разрушать клетки, повреждать ткани 
органов и явиться причиной скорой смерти. 

Повреждения, вызываемые большими дозами облучения, обычно 
проявляются в течении нескольких часов или первых дней. Раковые заболе- 
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вания могут проявляться спустя много лет после облучения, обычно не ранее 
чем через 10-20 лет. Врожденные пороки развития и другие наследственные 
болезни, вызываемые повреждением генетического аппарата, по опре- 
делению, могут проявляться в следующем или последующих поколениях. 

В то время, как идентификация быстро проявляющихся (“острых”) 
последствий при действии больших доз облучения не представляет труда, 
обнаружить отдаленные последствия от малых доз облучения почти всегда 
оказывается очень трудно. Частично это объясняется тем, что для их прояв- 
ления должно пройти очень много времени. Но даже и обнаружив какие-то 
эффекты, требуется еще доказать, что они объясняются действием именно 
радиации, поскольку рак и повреждения генетического аппарата могут быть 
вызваны не только радиацией, но множеством других причин. 

Для того, чтобы вызвать острое поражение организма, дозы облучения 
должны превышать определенный уровень, но нет никаких оснований счи- 
тать, что это правило действует в случае таких последствий, как рак или 
повреждение генетического аппарата. По крайней мере, для этого достаточно 
самой малой дозы. Однако, никакая доза не приводит к проявлению 
отдаленных последствий во всех случаях. 

Даже при относительно больших дозах облучения далеко не все люди 
обречены на эти болезни. Действующие в организме человека восстанови- 
тельные механизмы обычно ликвидируют большинство повреждений. 

Точно также любой человек, подвергшийся облучению, совсем не 
обязательно должен заболеть раком или стать носителем наследственных 
болезней, однако вероятность, или риск, наступления таких последствий у 
него больше, чем у человека, который не был облучен. Риск этот тем больше, 
чем больше доза, полученная человеком. 

Современная наука пытается установить со всей возможной 
точночтью, какому дополнительному риску подвергаются люди при различ- 
ных дозах облучения. Однако, чем отдаленнее эффект и меньше доза, тем 
меньше статистически достоверных сведений, которыми мы располагаем на 
сегодняшний день. 

За последние годы было обобщено большое количество данных по 
острым поражениям организма человека при облучении большими дозами 
и установлено, что, вообще говоря, радиация оказывает подобное действие, 
лишь начиная с некоторой минимальной, или “пороговой” дозы облучения. 

Основные сведения были получены при анализе результатов приме- 
нения лучевой терапии для лечения рака. Огромный экспериментальный 
материал позволил медикам накопить обширную информацию о реакции 
отдельных органов и тканей человеческого организма на облучение, причем 
различия были очень велики. 

Кроме этого, величина дозы, определяющая тяжесть поражения 
организма, зависит от того, получает ли ее организм сразу или в несколько 
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приемов 

Если доза достаточно велика, облученный человек погибает. 

При воздействии ионизирующей радиации в организме протекают два 
противоположных процесса: повреждение тканей (органов) и ликвидация 
повреждений в результате восстановления. С течением времени организм 
успевает в той или иной мере залечить радиационные повреждения и поэтому 
лучше переносит серию мелких доз, чем ту же дозу, полученную однократно. 
Соотношение между двумя этими процессами определяет тяжесть лучевого 
поражения и в конечном счете определяет общие результаты развивающейся 
лучевой болезни, включая ближайшие и отдаленные последствия. 

В связи со сложностью учета всех факторов, влияющих на степень 
радиационного поражения, прогноз последствий дается только для случаев 
однократного облучения. Однократным облучением в радиобиологии принято 
считать воздействие радиации на протяжении не более 4 суток. 

Эта оценка разработана на основании исследования случаев лучевого 
поражения и экспериментов на животных и дает примерные уровни доз, 
определяющие тяжесть поражения при однократном облучении. 


1. Очень большие дозы облучения порядка 100 Гр (10000 Р) вызывают 
настолько серьезные поражения, что смерть, как правило, наступает 
в течение нескольких часов или первых дней из-за поражения 
нервной системы. 

2. При дозах облучения от 10 до 50 Гр (1000 - 5000 Р) при облучении 
всего тела поражение центральной нервной системы может 
оказаться не настолько серьезным, чтобы привести к летальному 
исходу, однако облученный человек скорее всего умрет через одну- 
две недели от кровоизлияний в желудочно кишечном тракте (ЖКТ). 

3. При еще меньших дозах может не произойти серьезных 
повреждений ЖКТ или организм с ними справиться и, тем не 
менее, смерть может наступить через один-два месяца с момента 
облучения главным образом из-за разрушения клеток красного 
костного мозга - главного компонента кроветворной системы 
организма: от дозы в 3-5 Гр (300-500 Р) при облучении всего тела 
умирает примерно половина всех облученных. 


Таким образом в этом диапазоне большие дозы облучения отличаются 

| меп.пих только тем, что смерть наступает в первом случае раньше, чем 

торам Чаще всего человек умирает в результате одновременного действия 
укашиных механизмов разрушения организма. 

Приведенные выше сведения относятся к случаю, когда больному не 

чииется медицинская помощь. В современных условиях разработаны 


“но эффективные методы лечения последствий радиационных 
ний 
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Таблица 1-4 
Краткая характеристика острой лучевой болезни при общем сравнительно 
равномерном облучении 


Доза| Сте- Начало Скры- | Период | Последствия 
Гр |пень проявления | тый пе- | разгара | облучения 
риод 
1-2 | Легкая | Через 2-3 до 4-5 | 5-7 нед. | Как правило 100% выздо- 
(Г) часа в нед. ровление при отсутствии 
30-50% слу- лечения 
чаев 
2-4 |Сред- | Через 1-2 3-4 нед. |4-5 нед. | Выздоровление наступает у 
няя часа в 100% при условии лечения 
(1) 70-80% слу- 
чаев 
4-6 | Тяже- | Через До 10-20 | 2-5 нед. | Выздоровление возможно 
лая 20-40 мин. | суток у 50-80% при специализи- 
(Ш) рованном лечении 
6-10 | Крайне | Через 20-30 | Выражен | 8-12 сут Выздоровление у 30-50% 
тяже- |мин нечетко при условии раннего спе- 
лая (ГУ) циализированного лечения 


Более 10 - Чрезвычайно редко встречающиеся случаи со 100% летальным 
исходом 


В соответствии с тяжестью поражений разработана классификация 
лучевой болезни, представленная в Таблице 1-4. 

Последствия воздействия радиоактивного облучения сильно зависят 
также от возраста человека и физиологических особенностей организма 
мужчин и женшин. 

Дети намного более чувствительны к действию радиации. Относи- 
тельно небольшие дозы при облучении хрящевой ткани могут замедлить или 
вовсе остановить рост костей, что приводит к аномалиям в развитии скелета. 
Чем меньше возраст ребенка, тем сильней подавляется рост костей. Крайне 
чувствителен к действию радиации мозг плода в период внутриутробного 
развития, особенно, если мать подвергалась облучению между восьмой и 
пятнадцатой неделями беременности. В этот период у плода формируется 
кора головного мозга и существует большой риск, что в результате облучения 
матери родится умственно отсталый ребенок. Это наиболее серьезный по 
своим последствиям эффект из всех известных эффектов облучения плода 
человека, хотя было обнаружено также немало других эффектов. 
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Из всех органов человеческого тела красный костный мозг и другие 
элементы кроветворной системы наиболее уязвимы при облучении и теряют 
способность нормально функционировать уже при дозах облучения 0.5-1 Гр 
(50 — 100 Р). С другой стороны они обладают значительной способностью к 
регенерации и, если доза не настолько велика, чтобы вызвать повреждение 
всех клеток то кроветворная система может полностью восстановить свои 
функции через определенный промежуток времени. Если облучению 
подверглось не все тело, а лишь какая-то его часть, то уцелевших клеток 
костного мозга бывает, как правило, достаточно для полного возмещения 
поврежденния. 

Репродуктивные органы и глаза также отличаются повышенной 
чувствительностью к облучению. 

В то же время большинство тканей взрослого человека относительно 
мало чувствительно к действию радиации. Например, почки выдерживают 
без особого вреда суммарную дозу около 23 Гр, полученную в течении 5 
недель, печень - по меньшей мере 40 Гр за месяц, а зрелая хрящевая ткань - 
до 70 Гр (7000 Р). 

В соответствии с их чувствительностью к действию радиации все 
органы человека разделены на три группы: 


І - все тело, гонады и красный костный мозг. 

Й - мышцы, щитовидная железа, жировая ткань, печень, почки, 
селезенка, ЖКТ, легкие, глаза и др. за исключением попадающих 
ви Ш группы. 

Ш - кожный покров, костная ткань, кисти, предплечья, лодыжки и 
стопы. 


Для повышения устойчивости организма к действию ионизирующих 
илучений могут применяться специальные препараты, так называемые 
"рилиопротекторы”. 

цев 1949 г. была показана возможность ослабить радиационные 
норижения организма с помощью цианида! натрия и цистеина. В последую- 
пи годы была изучена радиопротекторная активность множества хими- 
Мм пеществ. Наиболее известные из них относятся к классам меркаптоал- 
виииминов (цистеин, аминоэтилизотиуроний - АЭТ, гаммафос), индолилал- 
мио (серотонин, мексамин) и карбаматов (диэтилдитиокарбамат). 

При облучении в летальных и сублетальных дозах применение 
пациопротекторов позволяет снизить смертность среди подопытных 
вниотных Их действие проявляется при введении в больших количествах за 
ПІ 1 чае до облучения, что само по себе достаточно вредно из-за высокой 
ТАК тоот самих препаратов. 

интетические препараты не получили распространения по указанным 
вне причинам, а также из-за краткоаременности действия (1 - 2 часа), хотя, 
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например, некоторые из них (мексамин, меркамин) до сих пор входят в состав 
табельного имущества армии. 

С 60-х годов все больше внимания уделяется так называемым 
“биологическим” радиопротекторам - веществам природного происхождения 
с разнообразными фармакологическими свойствами (адаптогенными, 
антиоксидантными, гемо- и иммуно-стимулирующими, антимутагенными и 
др.). Среди них наиболее изучены препараты женьшеня, элеутерокока, бета- 
каротина, мидийного гидролизата, флавоноидов. 

Биологические радиопротекторы отличаются от химических более 
мягким и продолжительным действием, нетоксичностью и эффективностью 
при приеме после облучения. Некоторые из них имеют коррегирующее дей- 
ствие по отношению к радиочувствительным органам и системам. Так, напри- 
мер, бета-каротин и подорожник ослабляют мембранотропные и канцероген- 
ные эффекты радиации. Сукцинат натрия проявляет мощное мембранопротек- 
торное действие, мидийный гидролизат ослабляет радиационную иммуноде- 
прессию. Последние препараты также ускоряют выведение '"С$ из организма. 

Уступая в эффективности химическим радиопротекторам при остром 
облучении в летальных и сублетальных дозах, биологические радиопро- 
текторы превосходят их в условиях протяженного и хронического облучения. 

Кроме радиопротекторов, уменьшающих последствия от воздействия 
ионизирующих излучений, существует также ряд веществ, которые позволяют 
значительно снизить дозы внутреннего облучения за счет ускорения вывода 
из организма радионуклидов. 

Наиболее известным среди таких веществ является йодистый калий, 
который позволяет удовлетворить потребности организма за счет нерадио- 
активного йода из препарата, составляя, таким образом конкуренцию 
радиоактивному "1. 

Отдельную группу веществ составляют так называемые “декорпо- 
ранты”, которые ускоряют выведение из организма радионуклидов. 
Большинство из них относится к классу комплексообразующих. Они 
связывают ионы металлов в хорошо растворимые в воде соединения, которые 
быстро выводятся из организма в основном с мочей. 

Наиболее известным представителем этой группы является пентацион 
(натрийкальциевая соль диэтилентриаминпентаацетат - ДТПА). Он способ- 
ствует выводу из организма скандия, хрома, марганца, железа, цинка, иттрия, 
циркония, рутения, кадмия, индия, лантаноидов, свинца, тория, урана, 
нептуния и плутония. Этот прерарат применяется в виде внутривенных 
вливаний. Другой препарат этой группы - Д-пенициламин применяется как в 
виде внутривенных инъекций, так и в виде таблеток и способствует 
выведению кобальта, меди, ртути и полония. 

Такие препараты оказывают значительное воздествие на нормальный 
обмен элементов в организме и применяются, в основном, в острых случаях 
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Особое место среди декорпорантов занимают различные препараты 
альгиновой кислоты, получаемые из бурых морсктх водорослей. Соли этой 
кислоты являются наиболее эффективным средством выведения из организма 
стронция, радия и бария, причем лечебная доза альгинатов в 4 - бгв сутки 
ие влияет на обмен полезных для организма солей. 

Декорпоранты эффективны в ранние сроки попадания радионуклидов 
п организм, особенно для тех, которые накапливаются в костной ткани. 
Большинство из них малоспецифично, и кроме радионуклидов они могут 
связывать другие макро- и микроэлементы, витамины, ферменты и др.. В 
связи с этим их применение ограничено несколькими сутками, и основным 
показанием к применению являются острые отравления радионуклидами. 

Еще одним классом веществ, препятствующих усвоению радионукли- 
дон организмом, являются “энтеросорбенты” - вещества, связывающие их в 
жеслудочно-кишечном тракте в форму, не усваиваемую организмом. Такими 
пособностями обладают активированный уголь, высокоочищенная целюлоза, 
(ферроцианид калия, сорбенты на основе альгинатов, пектины, а также их 
бмсси. 

Эти препараты применяются, как правило, при хроническом 
поступлении радионуклидов в организм и не вызывают осложнений даже при 
тлительном применении. 


Биологические последствия малых доз облучения 


Кроме острых поражений, обязательно возникающих после получения 
ирглнизмом определенной дозы, существует еще два вида эффектов, которые 
пост исроятностный характер. К ним относятся соматические (телесные) эф- 

а облучения - злокачественные опухоли и генетические эффекты - врож- 

ме уродства и нарушения, которые передаются по наследству. Эффекты 
ОО тинов возникают в результате мутаций и других нарушений в 
толи структурах, ведающих наследственностью. В первом случае - в 
ивнолоных (соматических) клетках, во втором - в половых клетках. 

Принято считать, что суммарный эффект при облучении группы людей 

ястся коллективной дозой, а выявление эффекта у отдельного 
к. практически непредсказуемо. Так при облучении 1 Зв группы 
1000 человек (коллективная доза 1000 Чел.-Зв) можно ожидать, например, 
шицикиительных случая заболевания раком, однако нельзя предсказать у 
во именно они проявятся. Более того, если коллективная доза набрана при 
ии исодинакового облучения людей, можно лишь предсказать конечный 
> 10, однако при этом рак может возникнуть у человека, полу- 
полу 0.5 Зв (50 Бэр), ане у другого, получившего 3 Зв (300 Бэр). 
Пижно отметить, что по современным представлениям выход генети- 
и соматических эффектов в диапазоне доз, реально встречающихся в 
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обычных условиях, мало зависит от мощности дозы. Это значит, что эффект 
определяется прежде всего суммарной дозой вне зависимости от срока, за 
который она получена. 

Рак - наиболее серьезное из всех последствий облучения при малых 
дозах. Оценки риска заболеванием раком в значительной степени опираются 
на результаты обследования людей, переживших атомную бомбардировку в 

‚ Японии - наиболее многочисленной и тщательно наблюдаемой группе лиц, 
а также среди рабочих урановых рудников и жителей тихоокеанских атоллов, 
подвергнувшихся облучению из-за радиоактивного заражения после ядерных 
испытаний в 1954 г. 

Значительный материал накапливается в настоящее время ‘при иссле- 
довании лиц, пострадавших в результате Чернобыльской аварии, однако для 
получения окончательных результатов необходимо продолжение наблюдений. 

Несмотря на все эти исследования, оценка вероятности заболеваний 
людей раком в результате облучения не вполне корректна. Для получения 
надежных результатов, полученные в результате обследования данные 
должны удовлетворять целому ряду условий: 


- должна быть известна величина поглощенной дозы; 

- излучение должно равномерно попадать на все тело, либо, по крайней 
мере на ту его часть, которая изучается в данный момент; 

- облученное население должно проходить обследование регулярно в 
течении десятилетий, чтобы успели проявиться все последствия; 

- диагностика должна быть достаточно качественной; 

- группа обследуемых должна быть достаточна многочисленна для 
получения надежных статистических данных; 

- Необходимо иметь хорошую “контрольную” группу людей, сопоста- 
вимую во всех отношениях с обследуемой (за исключением самого 
факта облучения). 


Еще более принципиальная неопределенность состоит в том, что все 
данные о частоте заболевания раком в результате облучения получены при 
обследовании лиц, получивших относительно большие дозы облучения - 1 Гр 
(100 Р) и выше. 

Все описанные выше эффекты радиационного воздействия реально 
регистрировались у людей при воздействии доз более 0.5 Зв. Эта область доз 
находится выше тех уровней, воздействию которых подвергается персонал 
специализированных предприятий и тем более население за период работы 
или всей жизни в обычных условиях производственной деятельности или 
проживания. 

Оценки показывают, что для надежного обнаружения увеличения 
частоты раковых опухолей с 95% достоверностью необходимо проводить 
многолетние обследования (Таблица 1-5). 
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Таблица 1-5 
Оценки для определения надежности при интерпретации данных 
| по последствиям малых доз облучения. 


1 
| 


Колл. доза | Период наблюдения 


(Чел.-Зв) 


Дети 

Лейкемия 3100 
Рак щитовидной железы 7000 
Прочие виды рака 3100 


Взрослые 


Лейкемия 1000 
Рак молочной железы 4200 
Рак легких 40000 


Прочие виды рака 120000 


Действие нонизирующей радиации на растительные организмы 


Практически те же проблемы возикают и при изучении последствий 
ствия ионизирующих излучений на растительные организмы, однако, 
при обсуждении последствий облучения человека и животных мы 
ся терминологией из области медицины (что вполне понятно), то при 
ии подобных проблем в растительном мире основная терминология 
уется из экологии и сельскохозяйственного производства. 
Чунствительность различных растений к воздействию радиации 
уст в гораздо более широких пределах, чем для животных организмов, 
‘ду таксонометрическими группами, так и внутри этих групп, т.е. меж- 
ми и отдельными разновидностями. Как и для животных при 
ии воздействия радиации на растительные организмы используется 
ридиочувствительность” 
Ца реакцию растений сильно влияет характер облучения, например, 
‘угистение роста сосны наблюдается при разовом облучении дозой 
меньшей, чем при хроническом облучении. Реакция сосны на 
їс дозы облучения представлена в Таблице 1.6. 
почувствительность растений различных видов, разновидностей и 
можсг различаться в 100 и более раз. Более молодые в 
инеском ряду формы устойчивее к ионизирующим излучениям, чем 
но старые формы. 
пени. поражения тканей и растительного организма в целом зависит 
и факторов, которые можно разделить на три основные группы: 
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Таблица 1.6 
Реакция сосны на хроническое и острое облучение. 


Хроническое облучение в Общая до- 
Показатель течении 10 лет (по 8 мес/год) за разово- 
мощность доза го облуче- 


Нормальный рост 0,0075 


Снижение роста на 10% 0,01 
Снижение роста на 50% 0,02 
Сильное угнетение роста 0,035 
Неспособность давать семена 0,05 
Стерильность пыльцы 0,03-0,55 
Гибель растений 0,065 


- генетические, 
- физиологические; 
- условия внешней среды. 


К генетическим факторам относятся видовые и сортовые особенности, 
которые в основном определяются цитогенетическими показателями 
(размером ядра, хромосом и количеством ДНК). 

К физиологическим факторам относятся фазы и стадии развития 
растений в момент начала облучения, скорость роста и обмен веществ 
растительного организма. 

К факторам внешней среды относят погодно-климатические условия 
в период облучения, условия минерального питания растений и др. 

Из физиологических факторов на радиочувствительность больше всего 
влияет скорость роста растений, т.е. скорость клеточного деления. При разо- 
вом облучении растения обладают большей радиочувствительностью в стадии 
наиболее интенсивного роста. Медленно растущие растения или их отдельные 
"ткани устойчивее к облучению, чем растения или ткани с ускоренным ростом. 
При хроническом облучении проявляется обратная зависимость: чем больше 
скорость роста, тем меньше угнетается рост растения. Радиочуствительность 
различных растений приведена в Таблице 1.7. 

Поскольку радиочувсвительность явление сложное, комплексное, 
зависящее от множества факторов, рассмотрим критерии, которые 
применяются при оченке радиочуствительности растений. 


Обычно в качестве таких критериев используют следующие 
показатели: 


- подавление митотической активности при клеточном делении, 
- процент поврежденных клеток в первом митозе; 
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Таблица 1.7 
Радиочуствительность различных растений при хроническом облучении. 


Мощность дозы, Гр/сут 


Видимое пов- среднее сильное 
реждение повреж- повреж- 
отсутствует дение дение 


Растение Продолжительность 


облучения, недель 


Сосна 
Лилия 

|Бобы конские 
'Хлопчатник 


Гладиолус 


число хромосомных аберраций на одну клетку; 
| _ процент всхожести семян; 
депрессия в росте и развитии растений; 
| зрадиоморфозы; 
- процент хлорофильных мутаций; 
выживаемость растений; 
- урожай семян. 


— Для практической оценки снижения продуктивности растений от 

ісйствия радиации обычно используют два последних критерия - 
паемость растений и их урожай. 
В процессе роста и развития радиочуствительность растений 
ственно изменяется, это объясняется тем, что в разные периоды 
неза растения отличаются не только морфологическим строением, но 
окачественностью клеток, тканей, а также характерными для каждого 
пода физиолого-биологическими процессами. Радиация вызывает у 
ий поражение тех органов и нарушение тех процессов, которые 
ипруются и протекают в период облучения. В зависимости от величины 
| Эти изменения могут носить либо стимулирующий, либо угнетающий 
тер. 

При определении доз, полученных растениями необходимо учитывать, 
пиационная обстановка на местности обычно характеризуется дозой 
ния на высоте 1 м над поверхностью земли, однако наличие в составе 
ивных осадков В- и ү-излучателей приводит к тому, что в отличие 
ционного поражения людей и животных главную роль играет [-, а 
мучение. Вклад В-излучения в общую поглощенную растениями дозу 
п зависимости от вида и возраста растения в 5-10 раз превышать вклад 
мучения. Поэтому, например, при дозе у-радиации на местности 2 Гр 
ипя доза облучения растения может достигать 20 Гр. 
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Таблица 1.8 


Снижение урожая зерновых культур в зависимости от облучения в 
различные фазы развития, % к необлученному контролю. 


Доза облучения, Гр 
Фаза развития 


Кущение 
Выход в трубку 


Колошение 
Цветение 
Молочная спелость 
Полная спелость 


В основном эффект В- и у-радиации проявляется в поражении тех 
органов и частей растений, которые в период облучения находились в стадии 
интенсивного роста. Наибольшее поражение испытывают формирующиеся 
колосья и зачатки генеративных органов растений. Эффект от воздействия 
радиации на разных стадиях развития пшеницы приведен в Таблице 1.8. 

Кроме снижения урожайности растений облучение в период вегетации 
приводит к снижению всхожести выращенных семян. Так при облучении 
зерновых культур в наиболее чувствительные фазы - кущение, выход в трубку, 
значительно снижается урожай, но всхожесть полученных семян существенно 
не снижается, что дает возможность использовать их для посева. Если же 
растения облучаются на стадии молочной спелости даже в относительно 
высоких дозах, то урожай сохраняется практически полностью, однако такие 
семена не могут использоваться для посева из-за исключительно низкой 
всхожести. 


Концепция беспороговой линейной зависимости 
доза-эффект 


В радиобиологических исследования на клеточном и молекулярном 
уровнях показана возможность даже единичных актов ионизации вызывать 
нарушения некоторых наследственных механизмов. Кроме того, из теоре- 
тических представлений о процессах возникновения рака и генетических 
заболеваний следует, что нельзя исключить вероятности возникновения соот- 
ветствующих нарушений в клеточных структурах при малых дозах облучения 

При отсутствии прямых доказательств влияния облучения в малых 
дозах или, напротив, в отсутствии такого влияния и с учетом необходимости 
осторожного подхода при выработке норм радиационной безопасности 
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чным комитетом по действию атомной радиации (НКДАР) ООН была. 

Іожена гипотеза об отсутствии порога для вероятностных эффектов 

ния и о линейной зависимости между дозой и эффектом в области 

Х ДОЗ. 

аще всего эту концепцию называют концепцией БЕСПОРОГОВОЙ 

ЇІНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ДОЗА - ЭФФЕКТ. Эта гипотеза официально 

за основу Международной комиссией по радиологической защите ' 
и НКДАР ООН при оценке и прогнозировании ущерба от использо- 

И и для осуществления практических разработок в области 

нной защиты. Графическая интерпретация этой гипотезы приведена 


Теоретическими предпосылками для обоснования этой гипотезы 
"следующие: 


диационная опасность при полном отсутствии облучения, если бы 
ое было возможно, равна 0; 

аточно хорошо известна вероятность возникновения раковых 
аболеваний при облучении дозами порядка 1 Гр. 


ако вероятность возникновения различных заболеваний в области 
1 Гр изучена слабо и для прогнозирования последствий облучения 
я прибегать к экстраполяции известных значений риска при боль- 
ах в область малых доз. 


= . 
ая 4 
е РА 
Б Ры а 
Р2 . 
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м 24 
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к 1 1 Зависимость эффекта от облучения различными дозами 
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На Рисунке 1.1 показано три возможных способа экстраполяции (если, 
конечно считать, что не существует некой пороговой дозы и любое облучение 
приводит к возникновению какого-либо эффекта). Первый тип зависимости 
(А) представляет собой прямую; это означает, что вероятность возникновения 
заболевания прямо пропорционально полученной дозе облучения. Второй тип 
зависимости (Б) представлен выпуклой кривой и предполагает, что с 
увеличением дозы вероятность заболевания быстро растет при малых дозах 
и медленнее при больших. Третий тип зависимости (В) представлен вогнутой 
кривой и предполагает, что с увеличением дозы вероятность заболевания 
растет медленнее при малых дозах, чем при больших. 

НКДАР и другие учреждения пользуются допущением о линейной за- 
висимости вероятности заболевания от дозы облучения - зависимость типа 
А. При этом необходимо понимать, что приведенные примеры зависимостей 
могут значительно отличаться от действительных и иметь различный характер 
для вероятностей возникновения различных заболеваний. 

Для каждого вида заболевания определен свой параметр риска, 
характеризующий угол наклона на графике доза-эффект. 

Весьма вероятно, что принятие беспороговой линейной концепции за- 
вышает реальный риск. Существуют работы, показывающие, что в области 
малых доз частота эффектов на единицу дозы меньше, чем это следует из 
линейной зависимости в 2-3 раза. С другой стороны, имеются данные, что 
эта концепция наоборот занижает риск от облучения малыми дозами. Так 
статистические данные по обследованию двух последующих поколений детей 
у людей, получивших дозы при атомной бомбардировке Хиросимы, не 
показали заметного увеличения частоты генетических заболеваний. 
Уточнение этих данных в будущем может привести к изменениям параметров 
риска, принятым в настоящее время. 

Соответствующие коэффициенты линейной связи между дозой облуче- 
ния и различными вероятностными эффектами устанавливают на основе из- 
вестных случаев смерти в результате возникновения злокачественных опу- 
холей и генетических нарушений в первых двух поколениях потомства лиц, 
получивших большие дозы. 

Как правило, эти коэффициенты выражают в виде ожидаемого числа 
случаев п смерти от злокачественных опухолей и генетических дефектов, от- 
несенных к коллективной дозе 10000 чел-Зв. Кроме того, при оценке воздей- 
ствия излучения часто используют параметр риска Г, равный средней индиви: 
дуальной вероятности смерти в результате облучения, отнесенной к дозе в | 


Зв (100 Бэр). Между параметром риска и ожидаемым числом смертей 
существует простая связь: 


г = 10*хп 


Здесь Г - Зв", И - число случаев на 10* Чел.-Зв. 
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$ Таблица 1-9 
Значения параметра риска для различных заболеваний при 


радиоактивном облучении 
0.2 


| Заболевание 


Все тело, красный костный мозг 
Щитовидная железа 


20 
5 


Молочная железа 


Скелет 


Легкие 
Все остальные органы и ткани 


Значения параметров риска для наиболее важных заболеваний 
приведены в Таблица 1-9. 

®— Параметр риска смерти при облучении всего тела принят равным 
125х102 Зв" (или 125 случаев на 10000 населения) в результате канцероген- 
ного и 0.4х10-2 Зв! (40 случаев на 10000 населения) в результате 
ического эффектов. 

Если известна доза облучения Н, то индивидуальная вероятность смер- 
риска смерти) К в соответствии с концепцией беспороговой линейной 
мости определяется следующей формулой: 


В=гхН 
алогичным образом, если известна коллективная доза облучения $, 
‚мое полное число смертей М в группе облученных людей составит: 


М = 10*хпх5 

Крфект длительного хронического облучения при постоянной мощ- 
а (например, за счет естественного радиационного фона) удобней 
пе полной вероятностью смерти К, а ее “мощностью” - вероятно- 
и риском, отнесенным к единице времени. Отсюда следует, что сред- 
пидуальный риск смерти в год в результате естественного (фонового) 
равен 1.65х10° с учетом канцерогенных и генетических эффектов. 
сравнения отметим, что усредненный для всего населения 
СССР индивидуальный риск смерти в год в результате раковых 
и составляет 10°. 

подробное рассмотрение статистических данных показывает, что 
п различен для мужчин и женщин и зависит также от возраста. 
шише для женщин, что обусловлено большей вероятностью воз- 
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Все другие виды 


раковых заболеваний 


30 Лет 
после облучения 


Рис 1-2. Развитие соматических заболеваний после облучения 


никновения злокачественных новообразований в грудной железе. Возрастная 
зависимость параметра риска в значительной степени связана с суще- 
ствованием т.н. “латентного” - скрытого периода развития раковой опухоли. 
При прочих равных условиях, чем больше возраст человека в момент облу- 
чения, тем больше вероятность того, что опухоль не успеет развиться до 
окончания жизни. Вместе с тем выход опухолей на единицу дозы увеличи- 
вается так же, как это наблюдается и для спонтанного опухолеобразования. 
Сроки массовых проявлений соматических заболеваний, вызванных 
радиоактивным облучением приведены на Рисунке 1-2. 

Однако на сегодняшний день концепция беспороговой линейной 
зависимости доза-эффект остается самой надежной для прогнозирования 
последствий радиационного облучения. 


Основные принципы и нормы радиационной безопасности. 
* 


Для того, чтобы предупредить соматические и свести к минимуму 
стохастические генетические последствия облучения, необходимо ограничи: 
вать дополнительные дозы внешнего и внутреннего облучения персонала ра: 
диационно-опасных производств, и всего населения при применении, храпе“ 
нии и транспортировке радиоактивных веществ и других источников ионизи: 
рующего излучения. 

В настоящее время все страны, независимо от того используют оли 
атомную энергию или нет, имеют национальные нормы и правила радиацио! 
ной безопасности, основанные на рекомендациях МКРЗ. Отклонения ой 
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им не противоречат, т.е. страны вводят у себя еще более жесткие нормы, 
г рекомендовано комитетом. 

Первые критерии для установления безопасных доз облучения были 
дложены еще в начале века. В 1925 г. в качестве допустимой величины 
С фбовалась 0.1 часть дозы, вызывающей покраснение кожи за 30 суток. 
928 г. на Втором международном конгрессе по радиологии была создана 
кдународная комиссия по защите от рентгеновского облучения и радия 

РР). 

В 1934 г. МКРР опубликовала первые официальные рекомендации для 

ональных комитетов, в которых в качестве толерантной (переносимой) 
а указана доза внешнего облучения 200 мР (2 мГр) в сутки. В дальнейшем 

начение было уменьшено вдвое, а термин “толерантная доза” был 

н на “предельно допустимая доза” (ПДД). По мере накопления данных 

лействии радиации на живые организмы и расширения масштабов ис- 
нания ионизирующих излучений и радиоактивных веществ ПДД была 
на до 50 мР/сутки. В 1956 г. МКРР была реорганизована в Междуна- 

‘комиссию по радиационной защите (МКРЗ). В 1958 г. была реко- 
действовавшая в течении 20 лет ПДД облучения населения за год, 
5 Зв (5 Бэр). 
1948 г. по рекомендации МКРР начали разделять нормативы облу- 
ия отдельных органов от облучения всего тела. Сначала выделялись 
а, костная ткань и внутренние органы. Затем с 1962 г. список от- 
органов был доведен до 9. Дальнейшее выделение отдельных частей 
і по их радиочувствительности происходило внутри группы “все 

5 в которой рекомендуется выделять около 20 отдельных органов. 
документы МКРЗ носят названия “Публикация №...” с соот- 
им названием и имеют чисто рекомендательный характер. На 
и этих рекомендаций Национальные комиссии по радиационной 

ельных стран принимают положения, которые в этих странах 
ельный характер. 
нее важными документами МКРЗ, посвященными нормам 
ной безопасности являются “Публикация № 6” - 1962 г.; 
г № 26” - 1977 г и “Публикация № 60 - 1990 г. 
СССР, а сейчас в Российской федерации, в законодательном 
туюг “Нормы радиационной безопасности” (НРБ), подготовлен- 
МОЙ комиссией по радиационной защите при Министерстве 
‘ния и определяющие дозовые пределы для профессиональных 


опыта изложены основные нормативы по радиационной 
Они появились в 1960 г. и пересматривались в сторону 
Бонаний безопасности в 1969 г. В 1976 г. были приняты новые 
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нормативы радиационной безопасности, частично дополненние и измененные 
в 1987 г, известные сейчас, как НРБ-76/87. С 1996 г. основным документом 
регламентирующим работу с источниками ионизирующего излучения явля- 
ются новые НРБ-96. Работа с самими радиоактивными веществами регламен- 
тируется “Основными санитарными правилами работы с радиоактивными 
веществами и источниками ионизирующих излучений” (ОСП-96). 

Цель радиационной защиты по определению МКРЗ заключается в том, 
чтобы “обеспечить защиту от ионизирующего излучения отдельных лиц, их 
потомства и человечества в целом и в то же время создать соответствую- 
щие условия для необходимой практической деятельности человека, во время 
которой люди могут подвергаться воздействию ионизирующих излучений”. 

Согласно этому определению принимается положение при котором 
любые нормативы для людского населения одновременно гарантируют также 
их надежность и для других видов живых существ, отдельных биоценозов и 
биосферы в целом. 

С этим положением сейчас уже трудно согласиться, так как имеются 
отдельные примеры гораздо более сильного воздействия радиоактивных 
загрязнений на отдельные сообщества животных, обитающих в своих специ- 
фических условиях. Так, например, при попадании радиоактивных веществ 
в воду открытых водоемов они практически все, сорбируются в донных 
осадках и благодаря экранирующему действию воды не создают на 
поверхности сколько-нибудь заметной дозы. В то же время, некоторые виды 
рыб, ведущие придонный образ жизни, могут получать значительные дозы 
от этого источника и попадать затем в рацион человека. С другой стороны 
все измерения уровней радиации на местности проводятся на высоте 1 м над 
почвой - на уровне половых органов человека, реальная доза для низкорослых 
животных будет значительно выше. 

Нри нормировании радиационного фактора исходят из того, что 
основным эффектом воздействия малых доз облучения является рост вероят- 
ности образования злокачественных опухолей и генетических повреждений 
наследственного аппарата человека. При этом в основу нормирования 
положена концепция беспороговой линейной зависимости доза-эффект. 

В основу регламентации дозовых нагрузок легли следующие 
принципы: 


- Никакой вид работ с использованием радиоактивных веществ и ионизи- 
рующих излучений не должен вводиться в практику, если оно не 
приносит реальной, “чистой” пользы; 

- Все дозы облучения должны поддерживаться на таких низких уровнях, 
какие только можно разумно достигнуть с учетом экономических и 
социальных факторов; 

- Эквивалентная доза облучения отдельных лиц не должна превышать 


і! 


. предела, рекомендованного МКРЗ для соответствующих условий. 


т Второй принцип в международных публикациях звучит как 45 Гон’ Ау 
копађ!е АсһіеуаЫе и обычно представлен в виде аббревиатуры - А. АВА. 
В качестве количественной оценки реализации первых двух принципов 
иментации радиационного облучения человека рекомендуется исполь- 
р концепцию Польза-Вред. Согласно этой концепции принимаемые 
‚ радиационной безопасности следует считать оптимальными, если они 
одят к максимальному значению чистой пользы от рассматриваемого 
пводства. При этом ущерб здоровью населения определяется ожидаемой 
гивной коллективной дозой (8С ) и между стоимостью ущерба У и этой 
устанавливается прямая пропорциональная зависимость: 


У=ах $° 
Е 


где © - экономический ущерб от дозы 1 чел-Зв. 

Очевидно, что соблюдение только первых двух принципов не всегда 
ечивало бы достаточную защиту отдельных работников персонала, так 
они включают только усредненных характеристики дозовых нагрузок, в 
ремя как для отдельных представителей персонала и населения возмож- 

лчительная неоднородность полученных доз. По этой причине введен 
тїй принцип радиационной безопасности, который устанавливает преде- 

иидивидуальной дозы облучения. Этот принцип направлен на предотвра- 
прямых последствий облучения, а также на уменьшение вероятности 
ихновения отдаленных последствий до приемлемого уровня. 

Первая цель достигается установлением предела эквивалентной дозы 

тия органов и тканей тела человека ниже порога проявления непосред- 
мых эффектов. При ограничении отдаленных последствий МКРЗ 
из понятия приемлемого индивидуального риска вне зависимости от 
облучается все тело человека равномерно или неравномерно. 
(пение этого принципа достигается установлением дозовых пределов 
ивной эквивалентной дозы, а не эквивалентной дозы облучения 
ых органов и тканей. 
Значения приемлемого риска для персонала радиационно-опасных 
юдств и отдельных лиц из населения устанавливаются исходя из 
щих соображений. 
В случае профессионального облучения риск не должен превышать 
чпрактерного для производства с низкой степенью опасности работ. 
По современным оценкам средняя годовая смертность от професси- 
причин, включая несчастные случаи, на этих производствах не 
шиет 10. Это значение и принято МКРЗ за основу при установлении 
„ного уровня облучения персонала. Подобная оценка риска облучения 
вполне надежной, так как эффекты облучения приводящие к 
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смертельному исходу, вообще не имеют места при дозах облучения, не 
превышающих нормативы и, во всяком случае, они значительно менее часты, 
чем несмертельные ущербы для здоровья в других профессиях. 

Для ограниченной группы населения, т.е. тех лиц, которые не 
работают непосредственно с источниками ионизирующего излучения, но по 
условиям проживания или размещения рабочих мест могут подвергаться 
воздействию радионуклидов и других источников ионизирующего излучения, 
применяемых на предприятии или выбрасываемых в окружающую среду в 
виде отходов, МКРЗ считает, что риск должен быть меньшим или равным 
другим рискам, обычно имеющим место в повседневной жизни, но не более 
1/10 риска, принятого для персонала. 

Из всего вышесказанного видно, что радиационный риск рассма- 
тривается наряду с другими видами риска, реально существующими в повсе- 
дневной жизни и обусловленных воздействием антропогенных факторов 
среды обитания, например, автотранспорта. Основываясь на существующих 
оценках уровня подобных рисков, МКРЗ считает, что для населения в качестве 
приемлемого риска можно принять риск в диапазоне 10% - 10° в год. 

На основании этой концепции и с учетом разумной степени риска уста- 
новлены нормы радиационной безопасности для различных групп населения 
лимитирующие предельно-допустимую дозу облучения в год, представленные 
в таблице 1.10. 

Следует обратить внимание, что облучение всего остального населе- 
ния, не вошедшего в две рассмотренные выше группы не нормируется. По 
отношению к этой группе (которая в ранних редакциях НРБ СССР носила 
название группа В) основной принцип радиационной защиты сводится к 
необходимости ограничения уровней возможного облучения. В ранних 
редакциях НРБ, действовавших до 1976 г. был установлен предел 
генетически значимой дозы (ГЗД) для всего населения равный 50 мЗв за 
30 лет (5 Бэр). 

При нормальной эксплуатации ядерных энергетических установок, 
согласно накопленному мировому опыту, этот предел практически никогда 
не достигался, что и привело к его отмене. При этом совершенно игнори- 
ровались уже имевшиеся к тому времени примеры значительных загрязнений 
огромных территорий бывшего СССР на которых проживало большое 
количество населения. 

В настоящее время НРБ-76/87 пересмотрены для включения в них всех 
новых, прогрессивных рекомендаций МКРЗ 1990 г. о снижении дозового 
предела для персонала до 20 мЗв/год или 100 мЗв за 5 лет при условии 
непревышения 50 мЗв/год в этом периоде и снижении предела дозы для лиц 
категории Б до 1 мЗв/год. 

Как говорилось ранее, концепция Беспороговой Линейной Зависи- 
мости Доза-Эффект является вполне надежной для определения предельно- 
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Таблица 1.10 
Предельно-допустимые дозы облучения различных групп населения. 


В алая а наа на а 
0.15 


Группа населения 


Категория А - персонал 
| Категория Б - ограниченная 
часть населения 


0.05 
0.005 


0.30 
0.03 


0.015 


устимых уровней облучения. Однако воплощение в жизнь основанного 
зей принципа АГ.АКА сталкивается с серьезными затруднениями. 

По различным оценкам значение ущерба от единичной дозы 

авляет от 1000 до 100000 долларов США на 1 Чел.-Зв. При этом, как было 
зано, нижняя граница ущерба связана с “хозяйственной” компонентой, 
рая отражает ущерб связанный с потерей человека, как производителя 
венно-полезного продукта. Кроме нее в полный ущерб должна входить 
и так называемая “субъективная” компонента, отражающая готовность 
века идти на некоторый небольшой дополнительный риск за 
лнительные материальные блага. Эта компонента, по оценкам, примерно 
орядок больше “хозяйственной”. 
Человек подвергается воздействию ионизирующего облучения от 
ичных источников. При этом надежно выделить “естественные” 
ники облучения и их вклад в общую дозу достаточно сложно. 
опогенные источники радиации также имеют совершенно различное 
схождение каждый вносит свой достаточно специфический вклад, 
ый необходимо учитывать. В связи с этим применение Второго 
ипа концепции БЛЗ затруднено. 


513) 


2. ИСТОЧНИКИ РАДИАЦИИ В ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЕ 


Перед тем как перейти к рассмотрению источников радиации в окру- 
жающей среде необходимо разъяснить некоторые термины и единицы 
измерения, применяемые для характеристики этих источников. Они отлич- 
ны от тех, которые мы рассматривали в первой главе применительно к дозам, 
получаемым организмом от источников ионизирующего излучения. 

Основными характеристиками источника являются тип, энергия и 
интенсивность ионизирующего излучения, которую он создает. 

Для радиоактиных нуклидов элементов тип ионизирующих частиц 
или квантов, а также их энергия являются характеристичными. Интенсив- 
ность в этом случае определяется количеством данного радионуклида и его 
периодом полураспада (Т,,). Периодом полураспада называют время, за 
которое исходное количество ядер радионуклида уменьшиться в два раза. 
Однако часто необходимо знать не время распада половины атомов, а 
количество ядер распадающихся в секунду - активность данного препарата. 
Эту величину можно получить, зная количество радионуклида и вероятность 
распада отдельного ядра в единицу времени. Эта вероятность назвается 
постоянной распада (/.) данного нуклида и связана с периодом полураспада 
следующим соотношением: 


л=ш@)/т,, 


В соответствии с этим активность препарата определяется из соотно- 
шения: 


А=мМ* л 


где А - активность в распадах в секунду, М - количество ядер радио- 
нуклида в препарате и А. - постоянная распада. 

По мере распада радиоактивных ядер их количество в исходном 
препарате уменьшается и может быть расчитано для любого момента 
времени, исходя из следующего соотношения: 


М, = М, * ехр(-^ є) или М, = М, * ехр( -0,693 *+/Т,,) 
где №- количество ядер радиоактивного нуклида в начальный момент 
времени, а М, - количество ядер радиоактивного нуклида через время ќ. 


Единицей активности в системе СИ является Беккерель (Бк, ВК) 
равный | распаду ядра радиоактивного нуклида в секунду (расп/сек). До 
введения СИ в качестве единицы активности использовалась внесистемная 
единица Кюри (Ки). 1 Кюри соответствует активности 1 грамма 22°Ка, нахо- 
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цегося в равновесии с продуктами его распада и равен 3,7х10' расп/сек 
13,7х10% Бк. 

Выбор основной единицы измерения активности в 1 расп/сек предста- 
стся не совсем удобным. Даже для фоновых количеств радионуклидов 
иходится оперировать тысячами и десятками тысяч беккерелей, используя 
‘ставки кило- и мега-, а приставки пента- и экзобеккерели, которые 
жны упротребляться при характеристике аварийных ситуаций, настолько 
отичны, что ничего нам не говорят. 

Поэтому в тексте следующих глав будет встречаться некоторый разно- 
в использовании единиц активности. Там где это возможно исполь- 
тся единицы СИ, но в случае работы с большими числами используется 
системная единица - кюри и, по возможности, приводятся данные в 
их системах. 

Все источники радиации, воздействию которых подвергается человек, 
но разделить на две основные группы по их происхождению - естест- 
ные и антропогенные. В некоторых случаях их разделение может носить 
зтаточно условный характер, связанный с разнообразием вмешательства 
века в различные природные процессы, а также с тем, что некоторые 
родные радионуклиды создаются также и в процессе деятельности че- 
ска. 

С этой точки зрения некоторые радионуклиды, такие, например, как 
пон, радиоуглерод, тритий и др., могут выступать как в группе естествен- 
к, так и в группе антропогенных источников. 

Общий радиационный фон Земли, воздействию которого подверга- 
я человек, складывается из трех компонентов: 


|. Излучения, обусловленные частицами космического происхождения; 

2. Излучения от рассеянных в земной коре, почве, воздухе, воде и 
других объектах внешней среды радионуклидов естественного 
происхождения. 

3. Излучения от искусственных радионуклидов и источников нонизиру- 
юшего излучения, возникающие в процессе техногенной деятельно- 
сти человека. 


В таблице 2.1 приведена сводка среднестатистических данных по 
им, получаемым населением от различных источников радиации. Следу- 
постоянно помнить, что приведенные данные усреднены для всего населе- 
Земли и не отражают местных особенностей. 


Естественные источники радиации 


Естественными источниками радиации принято считать те, которые 
ют естественное происхождение и местоположение которых не испытало 


35 


Таблица 2-1. 
Структура общей дозы, получаемой населением Земного шара. 
Источник Доза (мкЗв/год) 


СССР Англия 
ЕСТЕСТВЕННЫЕ 


Среднемировые 


Внешнее облучение 
Космические источники: 
Космические лучи 320 250 355 
при полетах на самолетах 


Земные источники: 
у-фон 300 350 410 
от стройматериалов 


Внутреннее облучение 
от В-излучателей 200 200 200 

от а-излучателей 160 100 155 
дополнительно: 

от использования удобрений 0.3 - - 

от сжигания угля 2 0.2 - 

за счет 22 Кп + 220Вп (всего) 1750 1300 1260 (1680) 
Итого: 2940 2210 2400 


АНТРОПОГЕННЫЕ 
Медицинские: 
Рентгенодиагностика 1200 282 1000 
Радионуклидная диагностика 30 18 50 


Итого: 1230 


Испытания ядерного оружия 20 5 15 
Ядерная энергетика 0.1 1 0.1 
Профессиональное облучение: 

контролируемое 3 4 4 
неконтролируемое - 2.9 - 
Вклад от аварии ЧАЭС 30 5 - 
Итого: 


ВСЕГО 


антропогенного воздействия. Последнее дополнение существенно для хвос- 
тов переработки радиоактивных руд, которые, строго говоря, являются 
естественными продуктами, но вовлечены человеком в хозяйственную { 


} 
| 
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еЛЬНоСТЬ. 
Естественные источники радиации являются определяющими ? 
уктуре всех источников облучения. Они обуславливают 82.6% обш 
и, получаемой населением и составляют около 2 мЗв/год (200 мБэр/гой} 
Структура и величина доз облучения от этих источников в значител” 
мере зависит от конкретных условий, в которых проживает население 
ет изменяться в широких пределах. 
Кроме этого в группе естественных источников радиации мы рассм 
М так называемый технологически измененный радиационный фон. 
вделяется как некоторое добавочное излучение от естественных источи" 
радиации, которого не было бы, если бы не использовался некий тех!” 
ческий процесс, не связанный непосредственно с использованием эти 
онуклидов. Причинами такого измененного фона могут быть, напри 
бросы тепловых электростанций, использование природного газа я 
рева и др. 
Все естественные источники радиации можно разделить на две 
труппы которые вносят в общую дозу облучения следующий вклад: 


бол” 


Космические источники радиации 15.8% 
Внутреннее облучение 0.015 мЗв/год 
Внешнее облучение 0.3 мЗв/год 

Земные источники радиации 84.2% 
Внутреннее облучение 1.325 мЗв/тод 
Внешнее облучение 0.35 мЗв/тод 


Космические источники радиации. 


Радиационный фон, создаваемый космическими лучами, дает ПИЯ 
ьше половины дозы внешнего облучения, получаемого населением 
сственных источников. Источником космической радиации являются 
›вном, заряженные частицы, приходящие к нам из глубины вселени 

я некоторая часть их рождается на Солнце. 

Первичное галактическое космическое излучение состоит в основ М 
ротонов (примерно 90%), попадающих в Солнечную систему из м 
цного пространства и обладающих чрезвычайно высокой энергией ( ) 
в), а также а-частиц (“Не - полностью ионизованных ядер гелий, 
рые составляют примерно 10% первичного космического излучей р. 
енсивность других тяжелых частиц - низкоэнергетичных протой ’ 
ронов, электронов и фотонов, значительно меньше. Эти частицы, Сед 
ействуя с атмосферой Земли, могут проникать до высоты 20 км 
нем моря и образуют вторичное высокоэнергетичное излучение, сос 6. 
из мезонов, нейтронов, протонов, электронов, фотонов и др.. Таким а, 
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Таблица 2-2. 
Зависимость мощности дозы от высоты над уровнем моря. 
Мощность дозы (мкЗв/ч) 
0.035 Уровень моря 
0.10 
0.20 (Максимальная высота постоянных поселений) 
0.51 


1.35 
5.0 (Трансконтинентальные лайнеры) 
13.0 (Сверхзвуковые самолеты) 


разом население Земли подвергается воздействию только вторичного косми- 
ческого излучения. 

Интенсивность первичного космического излучения зависит от ак- 
тивности Солнца и географического расположения объекта. Некоторые уча- 
стки земной поверхности более подвержены их действию, чем другие. Севе- 
рный и Южный полюса получают больше радиации, чем экваториальные 
зоны, из-за наличия у Земли магнитного поля, отклоняющего заряженные 
частицы из которых в основном и состоят космические лучи. Существенно 
отметить, что интенсивность космического излучения растет с высотой, 
поскольку при этом над нами остается все меньший защитный слой воздуха. 

На уровне моря эффективная эквивалентная доза получаемая за счет 
космического излучения составляет около 300 мкЗв/год, для людей живущих 
выше 2000 м над уровнем моря эта величина в несколько раз больше. Еще 
более интенсивному, хотя и непродолжительному облучению подвергаются 
экипажи и пассажиры самолетов, высота полета которых составляет около 
10000 м. Эти величины представлены в Таблице 2-2. 

При перелете из Нью-Йорка в Париж пассажир обычного турбо- 
реактивного самолета получает дозу около 50 мкЗв, а пассажир сверх- 
звукового самолета на 20% меньше, хотя он и подвергается более интен- 
сивному облучению, время полета значительно меньше. 

Всего за счет использования воздушного транспорта человечество 
получает в год коллективную эффективную эквивалентную дозу около 2000 
чел-Зв. 

Одним из радиоактивных нуклидов, обязанным своим происхож- 
дением космическому излучению является радиоактивный изотоп углерода - 
“С с периодом полураспада Т,,=5568 лет, который постоянно образуется в 
нижних слоях стратосферы в результате взаимодействия нейтронов косми- 
ческого происхождения с ядрами азота по реакции: 


ММ(и,р) “С 
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Скорость образования СМ составляет 2.5 атом/(см? с), что по 
вности составляет около 4.1х10' Бк/сут или 1.5х10' Бк/год. Общее 
ичество космогенного “С оценивается в 8.5 х10!* Бк (2300 МКи), при 
и в стратосфере находится 0.3%, тропосфере 1.6%, на поверхности Земли 
0. в верхних, перемешивающихся слоях океана - 2.2%, в глубинных слоях 
ана - 92% и в донных отложениях 0.4%. Равновесное количество “С в 
родной смеси изотопов углерода составляет 1х107°%. 
При взаимодействии с нейтронами космического происхождения 
азуется также большое количество трития (ЗН). Его годовая продукция 
няется (5.6 -1.1)х10'° МБк/год, а общее количество его на планете соста- 
ет (92.5-185.0)х10'° МБк (25-50 МКи), при этом, 65% трития содержится 
сане, 27% в водоемах континентов и литосфере, а 8% в атмосфере. Сред- 
естественный уровень трития в поверхностном слое воды океанов 
авляет 0.0074 Бк/кг. 

Как тритий (тяжелый изотоп водорода), так и радиоуглерод (С) 
ят в состав биологических тканей человека, животных и растений и 
вно включаются в круговорот веществ в природе. Именно эти изотопы 
славливают все внутреннее облучение от космических источников 


Все радионуклиды, образующиеся под действием космического 
чения приведены в таблице 2.3. 
Основными космогенными радионуклидами - источниками внешнего 


Таблица 2-3 
истики радионуклидов космического происхождения 
Скорость | Период Скорость |Период 
образова | полурас- образова- | полурас- 
НИЯ пада ния пада 
атом/(см?с) атом/(см? с) 


0.20 0.000811 


12.3 года 4.3 дня 


0.081 53 дня 0.00068 25 сут 
0.045 2.5х10° лет 0.0014 87 сут 

2.5 5700 лет 0.000049 [2.9 час 
0.000086 | 2.6 года 0.00020 32 мин 
0.000030 15 час 0.0011 3.1х10° лет 
0.00017 21.2 час 0.0020 37.3 мин 
0.00024 7.4х10° лет 0.0014 55.5 мин 
0.00044 2.6 час 0.0056 270 лет 


0.00016 700 лет 1.5+10° 2.1х105 лет 
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облучения вне помещений являются 'Ве, 22Ма и 2*Ма, что обусловлено их 
| присутствием в различных природных средах (почве, воде, приземном 


| воздухе). 


Земные источники радиации. 


Все земные естественные источники радиации можно разделить на 
две большие группы радионуклидов. Это, во первых, члены радиоактивных 
семейств тяжелых элементов (урана и тория) и, во-вторых, долгоживущие 
радионуклиды различных космогенных элементов, существующие с момента 
образования Земли. 

Известно сравнительно немного естественных радионуклидов 
“легких” элементов, основные характеристики которых приведены в таблице 
2.4. Основной вклад в дозу внешнего облучения из радионуклидов этой 
группы вносят ү-излучающие нуклиды “К и ВБ. 

Всего известно три естественных радиоактивных семейства, родона- 
чальниками которых являются 23), 220 и 22Тр. Так как содержание 230 в 
природной смеси изотопов составляет всего 0.7%, то особого значения для 
формирования радиационной обстановки в природных условиях этот ряд не 
имеет. На рисунке 2.1 приведены ряды распада двух главных радионуклидов, 
обуславливающих основную радиоактивность природных материалов в их 
генетической связи. Для каждого нуклида приведен тип радиоактивного 

| распада. 

Периоды полураспада родоначальников семейств составляют милли- 

| арды лет и в природе они находятся, как правило, в равновесии со всеми 
своими дочерними продуктами в составе горных пород и минералов. При 
этом активности всех членов ряда равны. 


Таблица 2-4. 
Ядерно-физические характеристики естественных радионуклидов земного 
происхождения 


Содерж. ! Тип Г. 
н [распада [лет 


1.3*10° 4 11*10'* 
5.3*1010 А 1+10' 


6*10'* ў 2*1010 
1%10" 5 1.2*10' 
2.5%*10' Е 6.9*10" 
1%10' ? 10:5 
1.2*10! 


Рисунок 2.1. Ряды распада радионуклидов 280] и 232 ТВ. 


В результате различных природных процессов равновесие в рядах 
ада может нарушаться и отдельные члены ряда вместе со своими 
рними радионуклидами могут переноситься в другие области или поки- 
‚ горные породы и мигрировать в атмосферу. 

В составе всех радиоактивных семейств присутствуют радионуклиды 
ородного газа - радона, который, благодаря своей химической инертости 
тупает во взаимодействие с окружающими породами и может диф- 
ировать (эманировать) из горных пород в окружающую атмосферу. 
но радон и дочерние продукты его распада обуславливают основную 
получаемую человеком на поверхности Земли за счет естественных 


В радиоактивном семействе 220 радионуклид ???Кп имеет период 
распада 3.82 дня, срок, достаточный для того, чтобы радон успел 
игнуть поверхности Земли после выделения из уран-содержащих пород. 
емействе 2°°Тһ радионуклид 22°Кп имеет период полураспада 55.6 сек и 
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Таблица 2-5. 
Запасы и активности естественных радионуклидов. 


[Океаны | 


Нуклид Запасы Е Ш № Активность 
млн.Ки МЛН.Т млн.Ки 
380000 300000 1800000 
4600 7500000 440000 


1300 300000 93000 
2100 2100 
1100000 110000 
0.1 110000 


как он сам, так и продукты его распада локализуются вблизи торий-содержа- 
щих пород и не могут мигрировать на значительные расстояния. 

В таблице 2.5 приведены данные о запасах основных естественных 
радионуклидов в верхней части земной коры (литосфере) и водах океана. 
Расчеты проведены согласно кларковым содержаниям этих элементов в 
соответствующих средах. 

Содержание “К, 230 и 22Тһ в различных типах горных пород варьи- 
рует в широком диапазоне концентраций. Средние содержания этих радио- 
нуклидов в некоторых основных типах пород и почв приведены в Таблице 
2.6. 

Удельные активности различных типов пород рассчитаны исходя из 
кларкового содержания урана, тория и калия в них, среднего по всей земной 
коре. На самом деле даже в пределах группы пород одного типа могут на- 
блюдаться значительные колебания в содержании радионуклидов. 

Естественные (природные) радионуклиды присутствуют практически 
во всех объектах окружающей среды и в организме человека. Ионизирующее 
излучение природных радионуклидов создает радиационный фон, воздей- 
ствию которого человечество подвергалось в течении всего периода суше- 
ствования. 

С точки зрения облучения человека наиболее существенными явля- 
ются естественные нуклиды уранового и ториевого рядов и “К, которые и 
определяют основную часть дозы, получаемую человеком в нормальных 
условиях. Энергии ү-излучения испускаемого этими радионуклидами не пре- 
вышает 2.6 Мэв и поэтому оно частично поглощается почвой. 

Основной вклад в дозу излучения над поверхностью Земли вносят 
нуклиды, содержащиеся в верхнем 30-сантиметровом слое почвы. Если 
использовать средние значения удельной активности естественных радио- 
нуклидов в почве, приведенные в таблице 2.6, то обусловленная ими средняя 
мощность поглощенной дозы в воздухе вне помещений на высоте 1 м от по- 
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Таблица 2-6. 
Содержание естественных радионуклидов в некоторых типах горных 
пород и почв 


815-925 
1070-1110 
296-407 
292 

333 

85-92 
1110 


инозный сланец 


ости Земли составит 4.4х10* Гр/час (4.4 мкР/час). “К, 20 и ?°ТЬ 
в это значение соответственно 35, 25 и 40%. 99% мощности дозы, 
вленной всеми радионуклидами семейства 230] вносят излучения 2'РЬ 
| короткоживущих нуклидов продуктов распада 22Кп, а большую часть 
радионуклидов семейства 2°Тһ формируют излучения Т! и 2*Ас 
т внешнего облучения. 

Естественный радиоактивный фон на поверхности Земли зависит от 
х факторов, в частности от высоты над уровнем моря, как упомина- 
нее. Кроме этого существуют местности на которых проживает зна- 
пое количество населения, где радиационный фон в сотни раз пре- 
среднестатистический. Это провинции Лацио и Кампанья в Италии, 
рые районы штатов Керала и Тамилнад в Индии, в штатах Эспириту- 
Минас-Жерайс и Рио-де-Жанейро в Бразилии, ряд районов во 
ши, Иране, Нигерии, на Мадагаскаре и в некоторых других странах 


Среднестатистическое значение мощности дозы, характерное для 
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инанан 


районов с “нормальным” радиационным фоном составляет 

(4.85+1.1)х10* Гр/час (0.0485 мкГр/час, 4.85 мкР/час) 

В то же время в Индии существуют участки земли протяженностью 

примерно 250 км и шириной 0.5 км, на которых имеются залежи радио- 

| активных минералов (монацита) где средняя мощность поглощенной дозы 

| вне помещений составляет около 1.3х10° Гр/час (130 мкР/час). На этой 
территории проживает около 70000 человек. 

В Бразилии выявлено два типа регионов с высоким естественным 
радиационным фоном: область монацитовых песков вдоль Атлантического 
побережья в штатах Эспириту-Санту и Рио-де-Жанейро и зона вулкани- 
ческих интрузий вдоль геологического разлома, который простирается на 
большое расстояние от побережья через континентальный штат Минас- 
Жерайс. Исследования радиационной обстановки в трех городах, располо- 
женных в районе монацитовых песков, показали, что, например, в городе 
Гуарапари с населением примерно 12 тыс. чел. мощность поглощенной дозы 
в воздухе колеблется от 1 до 2 мкГр/час (100-200 мкР/час) на улицах и до 20 
мкГр/час в некоторых местах на пляже. В населенном пункте Меайпе, 
расположенном в 50 км к югу от Гуарапари, средняя мощность поглощен- 
ной дозы в воздухе составляет примерно |! мкГр/час, а максимальное 
значение достигает 10 мкГр/час (1000 мкР/час). В городе Рамсер (Иран) на 
участке в несколько квадратных километров, характеризующимся высоким 
содержание радия в воде, мощность поглощенной дозы колеблется от 0.7 до 
50 мкГр/час. Во Франции обнаружен небольшой район, где мощность погло- 
щенной дозы составляет 100 мкГр/час (10 000 мкР/час). 

Влияние повышенного радиационного фона на проживающее на этих 
территориях население постоянно изучается, но никаких определенных 
выводов о его действии на организм до сих пор не сделано. 

Согласно проведенных исследований во Франции, ФРГ, Италии, 
Японии и США, примерно 95% населения этих стран живет в местах, где 
дозы облучения в среднем составляют от 0.3 до 0.6 мЗв/год, около 3% 
получает в среднем | мЗв/год, а около 1.5% - более 1.4 мЗв/год. 


Техногенно-измененный природный фон 


Значительную часть дозы от естественных источников излучения 
человек получает во время нахождения в жилых и производственных 
помещениях, где по оценкам НКДАР ООН жители промышленно-развитых 
стран проводят около 80% времени. 

Дозы облучения населения в помещениях зависят от выбора мест 
застройки, содержания радионуклидов в строительных материалах и от 
конструкции здания. Все это позволяет ограничивать облучение населения 
природными источниками путем рационального строительства. 
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При этом надо иметь в виду, что строительные материалы, с одной 
оны, служат защитой от внешнего облучения, а с другой - сами служат 
ником дополнительного облучения. Если принять, что плотность 
тельного материала равна 1.6 г/см?, то стена с поверхностной 
ностью 50г/см? практически полностью поглощает все внешнее излуч- 
идущее с поверхности Земли. Исследования показали, что мощность 
ущенной дозы внутри помещения на первом этаже деревянного дома 
вляет 75% дозы вне помещения. при подъеме на второй этаж мощность 
‘уменьшается еще на 10 - 20%. Мощность дозы на всех этажах камен- 
здания примерно одинакова, что свидетельствует о том, что излучение 
ужи практически полностью поглощается стенами. 

Один из самых весомых вкладов в общую дозу среди естественных 
ников радиации определяет радон - тяжелый благородный газ, вместе 
одуктами его распада. По оценке НКДАР ООН он ответственен при- 
о за 75% годовой индивидуальной дозы облучения, получаемой насе- 
‚м от всех земных естественных источников радиации и примерно за 
вину дозы от всех естественных источников радиации. Большую часть 
| дозы человек получает от радионуклидов, попадающих в его организм 
вдыхании содержащегося в воздухе радона и его дочерних продуктов, 
енно в непроветриваемых помещениях. 

Радон высвобождается из земной коры повсеместно, но его концен- 
ия в наружном воздухе значительно различается для разных точек 
ого шара. Основную часть дозы облучения от радона человек получает, 
дясь в закрытом помещении. В зонах с умеренным климатом его 
ентрация в закрытых помещениях в 8 раз выше чем в наружном 
ухе. 

Радон поступает внутрь помещений просачиваясь через фундамент, 
высвобождаясь из материалов, использованных при строительстве до- 
З результате в помещениях могут накапливаться значительные коли- 
ва радона, создавая уровни радиации во много раз превышающие фо- 
е на открытом воздухе для данной местности, особенно если дом стоит 
рунте с относительно повышенным содержанием радионуклидов или 
его постройке использовались материалы с повышенной природной 
оактивностью. Так как радон является тяжелым инертным газом, то его 
Зольшее количество (а следовательно и продукты распада радона) 
пливается в подвальных помещениях зданий. 

В Финляндии и Швеции были обнаружены строения, концентрация 
а внутри которых в 5000 раз превышала его концентрацию в наруж- 


Самые распространенные строительные материалы - дерево и кирпич, 
стью, выделяют относительно мало радона. Другие материалы могут 
ь более опасны в этом отношении. В таблице 2.7 приведена удельная 
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Таблица 2-7 
Природная радиоактивность некоторых строительных материалов. 
Материал Удельная| Материал Удельная 


Дерево 4 Глинозем (Швеция) 


Природный гипс Кальций-силикатный шлак 
Кирпич (ФРГ) Отходы урановых заводов 
Гранит (Англия) Фосфогипс 

Зольная пыль (ФРГ) 


радиоактивность некоторых строительных материалов. 

Известны случаи применения в строительстве даже отходов урановых 
рудников. Но тем не менее, главным источником радона в зданиях остается 
грунт. В некоторых случаях (шт. Колорадо, США) дома возводились прямо 
на отвалах урановых рудников, в Швеции на отходах переработки глинозема, 
в Австралии на отходах, оставшихся после извлечения радия. Но даже в 
менее экзотических случаях просачивание из грунта является главным 
источником поступления радона в помещения. 

Кроме подстилаюшего грунта, источниками радона в помещениях 
являются такие чисто техногенные источники, как подаваемый в дом при- 
родный газ (использующийся для отопления и приготовления пищи) и водо- 
проводная вода. 

Для примера можно привести результаты обследования поступления 
радона в воздух ванной комнаты при использовании горячего душа (кон- 
центрация радона в воде составляла 4400 Бк/м°): за 8 минут работы душа, 
содержание радона в воздухе возрасло со 148 Бк/м? до 5500 Бк/м?, причем 
максимальная концентрация радона и продуктов его распада наблюдалась 
через 14 минут после выключения душа. 

Примерное поступление радона в помещения (кБк/сут) из различных 
источников приведено ниже: 


Природный газ 3 Вода 4 
Наружный воздух 10 Стройматериалы и грунт 60 


Лучшим способом борьбы с повышенной концентрацией радона явля- 
ется хорошая вентиляция помещений. На рисунке 2.2 приведена диаграмма 
изменения концентрации радона в воздухе в зависимости от условий 
проветривания. 

Тепловые электростанции, работающие на угле и газе, также вносят 
заметный вклад в формирование общей дозы, получаемой населением. При 
сжигании ископаемого топлива радионуклиды практически полностью кон 
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и унок 2.2. Влияние проветривания на содержание радона в воздухе 
жилой комнаты. 


ируются в золе и хотя их содержание в исходном продукте низко, они 
е с дымом попадают в окружающую среду. Производство каждого ГВт 
оэнергии на угольных тепловых электростанциях дает добавочную 
чел.Зв. 

Еще одним источником облучения населения являются геотермальные 
овки. Измерение выделения радона с геотермальных электростанций 
али, что на 1 ГВт электроэнергии у них создается доза облучения в 6 
в. то есть в 3 раза больше, чем у электростанций работающих на угле. 
на сегодняшний день доля геотермальных электростанций в общем 
етическом балансе составляет всего 0.1%, в будущем, согласно прогно- 
на может значительно возрасти. 
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Ея 


Антропогенные источники радиации. 


В настоящее время техногенные источники радиации обуславливают 
17.4% суммарной эффективной дозы от всех источников ионизирующих 
излучений. Так же как и естественные источники радиации, эта группа имеет 
свою структуру, каждая часть которой дает специфический вклад в общую 
дозу, получаемую человеком. Структура техногенных источников по 
состоянию на 1985 год складывается следующим образом: 


Источники, используемые в медицине 16.5% (0.4 мЗв/год =40 мБэр) 


Радиоактивные осадки 0.83% (0.02 мЗв/год =2 мБэр) 
Атомная энергетика 0.041% (0.001 мЗв/год =0.1 
мБэр) 


Причем, в настоящее время доля атомной энергетики постоянно возра- 
стает, а медицинских источников сокращается. Следует уточнить, что после 
Чернобыльской катастрофы этот баланс значительно изменился, однако новые 
данные еще не обобщены. Тем не менее отдельные оценки вклада в общую 
дозу от последствий Чернобыльской катастрофы приведены в таблице 2.1.. 


Источники радиации, используемые в медицине. 


В настоящее время основной вклад в дозу, получаемую человеком от 
техногенных источников радиации, вносят медицинские процедуры и методы 
лечения, связанные с применением ионизирующих излучений и радионукли- 
дов. Во многих странах этот источник ответственен практически за всю дозу, 
получаемую от техногенных источников радиации. Ионизирующие излуче- 
ния используются в медицине как в диагностических целях, так и для лечения 
некоторых заболеваний. 

Одним из самых распространенных медицинских приборов является 
рентгеновский аппарат. Получают все большее распространение и новые 
методы диагностики, основанные на применении радионуклидов. Как это не 
парадоксально, одним из самых распространенных способов борьбы с раком 
является радиотерапевтический - облучение опухолей мощными дозами 
ионизирующих излучений. 

Понятно, что индивидуальные дозы, получаемые разными людьми, 
сильно варьируют: от нуля у тех, кто ни разу не проходил рентгеновских 
обследований, до многих тысяч среднегодовых “естественных доз” у тех, кто 
лечится от рака с помощью лучевой терапии. 

Однако, надежной информации, на основе которой можно было бы 
оценить дозы, получаемые населением Земли, НКДАР удалось получить 
очень мало. На сегодня неизвестно, сколько человек ежегодно подвергается 
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пучению в медицинских целях, какие дозы они получают и какие органы 
кани при этом облучаются. 
В принципе, облучение в медицине направленно на исцеление 
тьного. Однако нередко дозы оказываются неоправданно большими, их 
жно, было бы, существенно уменьшить без снижения эффективности, 
чем польза от такого уменьшения была бы весьма существенна, т.к. дозы, 
пучаемые от облучения в медицинских целях, составляют значительную 
сть общей дозы облучения от техногенных источников. 

Наиболее распространенным видом излучения, применяющимся в 
гностических целях, являются рентгеновские лучи. Согласно имеющимся 
ным по развитым странам, на каждую 1000 жителей приходится от 300 
900 обследований в год - и это не считая рентгеновских обследований 
ов и массовой флюорографии. Менее полные данные по развивающимся 
анам показывают, что здесь число производимых обследований не 
вышает 100- 200 на 1000 жителей. В действительности около 2/3 жителей 
(ли проживают в странах, где среднее число рентгенологических 
ледований составляет не более 10% от числа обследований в развитых 
анах. 

В большинстве стран около половины рентгенологических обсле- 
аний приходятся на долю грудной клетки, однако, по мере уменьшения 
оты заболевания туберкулезом, для раннего обнаружения которого эти 
едования и проводятся, целесообразность массовых обследований 
жается. Более того, практика показала, что раннее обнаружение такой 
сзни легких как рак, почти не увеличивает шансов на выживание 
нента. 

В бывшем СССР, по данным 1975-1976 гг., максимальная средняя 
рвая доза от рентгенодиагностических процедур приходится на костный 


Таблица 2-8 
ы, получаемые органами человека при различных рентгеновских 


___— Поглошенная доза, мкГртод_ _ _ 
Рентгено- | Рентгено- Суммарная 
скопия графия средн. 

инд. доза 


Таблица 2-9 
Частота различных рентгеновских обследований в некоторых странах. 


р едит И 


Голова 


Грудная клетка 333.9 | 850.0 
Живот 


мозг, желудочно-кишечный тракт и все тело. Данные приведены в таблице 
2.8. 

Сейчас во многих промышленно развитых странах, включая Швецию, 
Великобританию и США частота таких обследований существенно снизилась, 
однако в некоторых странах около 1/3 населения по-прежнему подвергается 
подобному обследованию ежегодно. 

В таблице 2.9 приведены данные о частоте рентгенологических 
обследованиях разных органов в некоторых странах, по которым удалось 
собрать нужные сведения (на 1000 жителей). 

Однако дозы, полученные отдельными пациентами при этих обсле- 
дованиях по полученным данным оценить не удалось. 

Альтернативой уменьшению числа обследований является совершен- 
ствование рентгеновской аппаратуры, позволяющее получать такие же 
результаты при меньших дозах. Тем не менее по некоторым данным в 
Швеции и США это уменьшение оказалось весьма незначительным или 
отсутствовало вообще. 

Даже в пределах одной страны дозы очень сильно варьируют от 
клиники к клинике. Исследования проведенные в ФРГ, США и Велико- 
британии показывают, что дозы, получаемые пациентами при однотипных 
обследованиях, могут различаться в 100 раз. Известно также, что иногда 
облучению подвергаются вдвое большая площадь, чем это необходимо. 

Тем не менее известны случаи, когда дозы облучения действительно 
были снижены, благодаря усовершенствованию оборудования и повышению 
квалификации персонала. Иногда для существенного повышения эффек- 
тивности диагностики нужно лишь слегка увеличить дозу. Как бы то ни было, 
пациент должен получать минимальную дозу при обследовании и здесь 
имеются резервы значительного уменьшения облучения. 

Благодаря техническим усовершенствованиям, по-видимому, можно 
уменьшить и дозы, получаемые при рентгенографии зубов. Это очень важно 
хотя бы потому, что во многих развитых странах их ренгенологическое 
обследование проводится наиболее часто. Максимальное уменьшение 
площади рентгеновского пучка, его фильтрация, использование более 
чувствительных пленок и правильная экранировка - все это уменьшает дозу 
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а облучения костного мозга при рентгенографии зубов может варьировать 
60 до 130 мкЗв в черепе, от 140 до 8500 мкЗв в нижней челюсти и от 24 
1160 мкЗв в шейных позвонках. 

Большое значение имеет оптимальный выбор энергии рентгеновского 
учения при проведении обследований. Однако, отсутствие универсальной 
атуры делает такой выбор затруднительным, что, зачастую приводит к 
правданному увеличению экспозиции связанному со слишком низкой 
ргией излучения источника. 

Другим путем уменьшения эффективной дозы при обследовании 
ется увеличение чувствительности регистрирующих материалов при 
генографии. Так, при обследовании молочной железы, благодаря 
менению со второй половины 70-х годов вместо рентгеновской пленки 
циальных электростатических экранов и кинопленки удалось уменьшить 
‚ получаемую пациентом, с 16 до 1 Зв (с 1600 до 100 Бэр). Это позволило 
ичить количество обследований молочной железы в Швеции и США за 
под с 1977 по 1979 гг. с 17 до 40 на 1000 женщин. 

Со времени открытия рентгеновских лучей самым значительным 
тижением в разработке методов рентгенорадиодиагностики стала 
льютерная томография. 

Принцип компьютерной томографии основан на получении в реаль- 
масштабе времени карты полей излучения в данной области простран- 
что позволяет судить о распределении вещества в этой области, его 
пве и плотности. Это может быть электромагнитное поле на частотах, со- 
‘ствующих ядерному магнитному или электронному парамагнитному 
нансу, или поле ү- или х-излучения. 

Применение этого метода позволило при обследовании, например, 
к, резко сократить дозы облучения: 


Кожи с 166 до 31 мЗв (в 5 раз) 
Яичников с 12.7 до 0.46 мЗв (в 25 раз); 
Семенников с 0.95 до 0.02 мЗв (в 50 раз). 


авнению с обычными методами, применявшимися при урологических 
'дованиях. 

В бывшем СССР средняя эффективная эквивалентная индивидуальная 
облучения населения в 1981-1982 гг. вследствие радиоизотопной 
остики на все тело составила 25-40 мкЗв/год, в США - 140 мкЗв/год, а 
днем в мире - 50 мкЗв/год. Дозы облучения щитовидной железы близки 
) мкЗв/год. По данным НКДАР, эффективная эквивалентная доза от 
ее часто используемого ядерной медициной для целей диагностики 
›нуклида °°Тс находится в пределах от 1000 до 10000 мкЗв за одну 


Уру. 
Вершиной этого метода явилась позитронная эмиссионная томография 
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(ПЭТ) в которой используются радионуклиды с периодом полураспада в 
несколько минут. 

Отдельно следует упомянуть применение радиотерапевтических 
методов при лечении различных, главным образом онкологических заболе- 
ваний. Эти методы предназначены для нарушения функционирования от- 
дельных образований в организме - злокачественных опухолей, и по своей 
сути предназначены для создания огромных дозовых нагрузок в опреде- 
ленных частях тела. 

Для радиационной терапии обычно применяются установки способные 
создавать интенсивные потоки ионизирующих излучений: у-пушки с 
использованием Со (75.6% всех терапевтических установок), '°7С$ (5.6%), 
бетатронов (6.9%) и линейных ускорителей (10.7%). Дозы, создаваемые в 
организме при использовании внешних источников излучения, могут 
колебаться от десятков до десятков тысяч рентген и обычно составляет 20- 
60 Гр (2000-6000 Р) за несколько сеансов. 

Широкое применение находит также применение радиофармацевти- 
ческих препаратов на основе подходящих радионуклидов вместо внешних 
источников ионизирующего излучения, которые вводятся непосредственно 
в больной орган. При использовании радиофармацевтических препаратов 
доза, применяемая для лечения, в несколько раз меньше. 

Однако в обоих случаях создаваемые дозы велики и наблюдается 
значительный побочный эффект, связанный с облучением не только нужного 
органа, но также и всего организма. Это связано как с рассеянием излучения, 
так и с прямым облучением тканей, лежащих между облучаемым органом и 
поверхностью тела. Особенно большое значение имеет побочная доза, 
получаемая половыми органами, как самыми критическими при различных 
наследственных заболеваниях. 

Единственным облегчением ситуации в случае применения радио- 
терапевтических средств служит то, что они, как правило, применяются к 
пожилым людям. В этом случае речь идет о спасении жизни и побочными 
эффектами можно принебречь, к тому же вероятность иметь потомство для 
этой группы больных очень невелика. 
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Искуственные радионуклиды 


Все известные искусственные радионуклиды являются продуктом 
личных ядерных реакций, протекающих либо при делении ядер тяжелых 
сурановых элементов, либо как продукт взаимодействия ядер стабильных 
идов с тем или иным видом ядерных частиц и ү-квантов. Некоторые 
1ионуклиды распадаются также с образованием радиоактивных изотопов. 
Известны реакции образования радионуклидов при взаимодействии 
ер стабильных нуклидов с нейтронами, протонами, дейтонами, &- 
стицами и др.. Наибольшее значение для окружающей среды имеют 
ционуклиды, образующиеся при реакции деления трансурановых 
ментов, а также продукты взаимодействия нейтронов с конодродивиоднтыми 
ериалами реакторов и атомных бомб. 
Источником энергии в реакции деления служит энергетический 
валент дефекта массы ядра делящегося материала, причем, энергия эта 
свобождается в самых различных формах. В каждом акте деления 
пощается один нейтрон, а образуются, как правило, два осколка и от 2 до 
йтронов. Рассмотрим подробно энергетический баланс процесса деления, 
которого видно, в каких формах реализуется огромная теплотворная 
2обность ядерного топлива. 
Способностью делиться и участвовать в цепной реакции деления 
адают 250, 23, 2°Ри, 2\Ри и некоторые другие нуклиды трансурановых 
ентов. В природе из этих нуклидов встречается только 23°). 
Естественный распад ядер актиноидов осуществляется двумя путями: 


- путем альфа распада, с образованием дочернего радионуклида; 
- путем самопроизвольного, “спонтанного” деления. 


По отношению к процессу спонтанного деления ядра этих элементов 
до устойчивей, чем по отношению к альфа-распаду. Период полураспада 
ношению к спонтаному делению составляет 1.9х10' лет для 23] и 8х10'° 
ля 20. Ядра многих нуклидов трансурановых элементов более склонны 
онтанному делению чем уран. Так, например, период полураспада для 
танного деления 2*СҒ составляет всего 2100 лет. 

В результате исследований Хана и Штрассмана была обнаружена 
ожность индуцированного деления ядер урана под действием нейтронов. 
шение числа нейтронов к числу протонов в тяжелых ядрах значительно 
ше, чем в ядрах среднего атомного веса. Поэтому образовавшиеся 
пки содержат избыток нейтронов по сравнению с устойчивыми 
идами этих элементов и дают начало радиоактивным цепочкам, как 


имер: 


Кг ——> К ——> 255 ——> У ——> 721 (стаб) 
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Таблица 2-10 
Энергетический баланс процесса деления 20 
( эв - 1.601х1072 эрг: 1 Мэв - 0.16х10° Дж 


Энергия 
(Мэв/1 деление) 


Кинетическая энергия осколков 162 
Кинетическая энергия нейтронов 
деления 

Энергия гамма-лучей возбужденных 
осколков в момент деления 
Энергия радиоактивного распада 
цепей осколков деления 

Энергия, уносимая нейтрино 

Всего 


11 
195 Мэв (3.12х10* Дж) 


При делении ядер урана и плутония образуется более 300 радио- 
нуклидов примерно 70 химических элементов, причем, наибольший выход в 
реакциях деления наблюдается для осколочных радионуклидов с массовыми 
числами от 90 до 140. 

Энергетический баланс деления ядра урана представлен в Таблице 
2.10. Вся энергия выделяется при деления одного ядра 23]. Если взять 
природный уран, то в одном грамм-атоме (238 г, содержашем 6.02х10 
атомов) содержится 0.7% 0? или 4.4х10?' атомов. При полном делении этог) 
количества урана выделиться 1.37х10'* Дж энергии, что составляет 3.7х10" 
Вт (37 МВт). 

Основная энергия выделяется в виде кинетической энергии осколков 
Являясь ядрами элементов со средней атомной массой, эти осколки 
практически мгновенно тормозятся в делящемся материале, преобразуя 
кинетическую энергию в тепловую. Кинетическая энергия нейтронов делений 
тратится частично на поддержание цепной реакции в делящемся материале, 
а частично на активацию конструкционных материалов, самого делящегося 
материала и др.. 

Разница между ядерными взрывами и ядерной энергетикой состоит п 
том, что в первом случае мы имеем дело с неконтролируемым, а во втором 
контролируемым протеканием ядерной реакции деления или синтеза. Образ 
вавшиеся при этом радионуклиды при ядерном взрыве мгновенно, ни 
ядерном реакторе через некоторый срок после обработки попадают 
окружающую среду. Некоторое их количество в том или ином виде мож 
использоваться для различных технологических и медицинских целей. 

Загрязняющим природу радиоактивным веществом может быть олий 


%4 


дионуклид или смесь радионуклидов различного происхождения и состава. 
ервый случай возникает, чаще всего, при аварийных ситуациях с различного 
да аппаратурой, содержащей радионуклиды, таких как медицинские 
тановки для облучения, гамма-дефектоскопические приборы и т.д., а также 
вариях при перевозке радионуклидов. 

Загрязнение смесью радионуклидов возникает, чаще всего, при 
оведении испытаний ядерных устройств и в процессе эксплуатации 
мных энергетических установок. 


пытания ядерного оружия. 


Источником искусственной радиоактивности в окружающей среде в 
етном количестве являются радиоактивные выпадения от испытания 
рного оружия. Различают несколько разновидностей проведения ядерных 
вов - воздушный, наземный, подводный и подземный. Из этих разновид- 
тей наиболее опасным с точки зрения радиоактивного заражения 
стности являются наземные ядерные взрывы. 

Ядерное оружие было создано, и впервые испытано в 1945 г. При 
ии первых ядерных устройств было реализовано два типа заряда - один 
оящий из урана высокой степени обогащения 20, другой - из искус- 
нного трансуранового элемента плутония - 2Ри. В военных целях оно 
менялось лишь дважды в войне с Японий, причем на город Хиросиму 
а сброшена плутониевая бомба, а на город Нагасаки - урановая. 
ршенствование ядерного оружия постоянно продолжалось и в 1954 г. на 
океанском атолле Бикини была испытана первая термоядерная бомба. 
Термоядерное оружие основано на протекании ядерной реакции 
гсза элементов при слиянии ядер дейтерия ?Н и трития ЗН. Для 


знений качественной разницы между ядерным и термоядерным зарядами 
Как в том, так и в другом случае образуются осколки деления и 
ационные радионуклиды, только их количества различны. 

По технологии проведения испытаний все взрывы относятся к 
льким основным типам. 


здушный взрыв - производится на значительной высоте порядка 
нескольких километров. При этом огненный шар взрыва не касается 
товерхности земли и не образуется грибовидное облако. Радио- 
активные загрязнения от такого взрыва сравнительно невелики и 
связаны, в первую очередь с радионуклидами - осколками деления. 

земный взрыв - огненный шар касается поверхности земли, 
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образуется грибовидное облако. С поверхности земли поднимается 
громадное количество почвы, которая частично становится радио- 
активной за счет активации мгновенными нейтронами деления 


ядерного заряда и перемешивания с осколками деления. 

Подводный взрыв - проводится под водой. Таких взрывов было 
проведено сравнительно мало. Основная активность - осколки деления 
и продукты активации воды и растворенных в ней солей. 

Подземный взрыв - проводится глубоко под землей в строго контроли- 
руемых условиях. Обычно такие взрывы имеют гораздо меньшую 
мощность, чем воздушные и наземные. При правильной организации 
испытаний осколки деления и продукты активации конструкционных 
материалов должны оставаться в подземной полости, возникающей в 
результате взрыва. Считается что они безопасны для окружающей 
среды. В настоящее время проводятся только такие испытания 
ядерного оружия. Подземные ядерные взрывы низкой мощности 
применялись также в бывшем СССР для решения некоторых народно- 
хозяйственных задач. 


Согласно материалам ООН, с 1945 по 1987 гтю на нашей планете было 
произведено 1741 ядерное испытание. Из них 899 осуществили США, 620 
СССР, 151 - Франция, 41 - Англия и 30 - Китай. К 1989 г. было произведено 
уже 1880 взрывов, т.е. еще 139. 

Испытания ядерного оружия были начаты США в 1945 г.. Наибольший 
размах испытаний и, соответственно, выход радиоактивных продуктов н 
атмосферу имел место в 1954-1958 и 1961-1962 гг. В первый период взрывы 
проводили в основном Англия, США и СССР, причем большая часть 
испытаний приходится на США, а во второй - США и СССР, большая часть 
испытаний проведена СССР. В 1963 г. был подписан договор о запрещении 
ядерных испытаний в атмосфере, под водой и в космосе, после чего лишь 
Франция и Китай провели серию ядерных взрывов в атмосфере, причем сами 
взрывы проводились редко и меньшей мощности. Последние испытания и 
атмосфере проведены в 1980 г. 

За период 1949-1962 гг США, Францией, Великобританией и ССС! 
проведены испытания общей мощностью 513 Мт. После 1963 г. Франция и 
Китай провели испытания общей мощностью 32.5 Мт. За период с 1945 пи 
1981 гг. в атмосфере было проведено 423 ядерных взрыва суммарной 
мощность 168.5 Мт, из них 150.9 Мт в Северном полушарии и 17.6 Мт в 
Южном. 

Особенно сильно эти взрывы нарушили равновесное содержание в 
атмосфере радиоуглерода (“С) и тяжелого радиоактивного нуклида водори 

грития СН) 

При проведении ядерных взрывов радионуклиды образуются по днум 


то 


Таблица 2-11 
Выходы радионуклидов при ядерном взрыве 
Активность 
10'° Бк/Мт 


* - при термоядерном взрыве 


анизмам. Основная активность создается за счет радионуклидов - осколков 
ения ядерного заряда и, в случае термоядерного взрыва, за счет трития. 
рая группа радионуклидов появляется за счет активации конструкционных 
ериалов бомбы и окружающего воздуха. Радиоактивность этой группы 
ительно ниже. Выход основных радиационно опасных продуктов деления 
активность приведены в таблице 2.11. 

НКДАР выделяет 21 радионуклид, которые вносят тот или иной вклад 
зу облучения населения. Это °Н, “С, Мп, 55Ее, Кг, г, ®5г, 971, "Ви, 
, 131], 134С$, 37С$, 40Ва, №1Се, Се, 2°ру, 29рц, 20ру и Ат. 

Среди них выделено восемь радионуклидов, вклад каждого из которых 
идаемую эффективную эквивалентную дозу облучения населения всего 
юго шара превышает 1%. Это (в порядке уменьшения их вклада) !*С, 1375, 
рц, ог, Се, ЗН и 311. 

После атмосферных взрывов около 50% образовавшихся радиоактив- 
продуктов выпадают в районе проведения испытаний в радиусе около 
см на земную или водную поверхность, образуя, так называемые 
ьные выпадения. 

Остальная часть уходит в тропосферу и стратосферу. В тропосферу 
цают мелкие аэрозольные частицы и находятся в ней до 30 суток 
му с точки зрения формирования дозы облучения за счет выпадений 
опосферы наибольшее значение имеют радионуклиды с периодами 
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полураспада от нескольких суток до двух месяцев, такие как ЗЧ, “Га и г. 
В соответствии с циркуляцией воздушных масс в тропосфере они переносятся 
по спирали против часовой стрелки на расстояния от нескольких сотен до 
нескольких тысяч километров от места проведения взрывов. 

В стратосферу уходит большая часть радионуклидов, которые вклю- 
чаются в глобальную циркуляцию атмосферы и затем долгое время выпадают 
в различных количествах на различные участки поверхности всего земного 
шара. Поэтому дозы от глобальных выпадений из стратосферы в убывающем 
порядке значимости определяются следующими долгоживущими радио- 
нуклидами - осколками деления: !*С, '37Сз, °°7г, ?8т, '%Вц, “Се, ЗН и 
непрореагировавшими остатками ядерного заряда, а также ?°Ри, 2®Ри и 
2! Ат, причем три последних нуклида вносят вклад 0.1% общей дозы. 

Перемешевания атмосферы между полушариями почти не происходит 
и циркуляция в стратосфере проходит от экватора к соответствующим 
полюсам. 

Таким образом радиоактивность, попавшая в стратосферу, накапли- 
вается в приполюсных районах того полушария, где проведены испытания. 
Среднее время нахождения радионуклидов в стратосфере - несколько сотен 
дней. 

За период проведения испытаний в атмосферу поступило 5,7х10'° Бк 
трития за счет ядерных взрывов и 2,4х10° Бк за счет термоядерных взрывов, 
итого - 2,4х10°. Из этого количества 10% было перенесено или непосред- 
ственно образовалось в южном полушарии. 

Природное содержание трития составляет 5,2х10'? Бк, т.е. намного 
меньше, чем его поступило в атмосферу и гидросферу за счет испытания 
ядерного оружия. После поступления в тропосферу тритий активно 
включается в гидрологический цикл. Основным депо хранения его в 
настоящее время является мировой океан. 

Радиоуглерод (“С) образуется при захвате азотом воздуха нейтронон, 
испускаемых при ядерном взрыве по реакции приведенной в главе © 
космических источниках радиации. Установлено, что его удельная активность 
в тканях человека приходит в равновесие с количеством в СО» в атмосфере 
с задержкой около 1.4 года. По оценкам НКДАР суммарная активность радио» 
углерода, накопившегося в результате испытаний оружия до 1981 г., составили 
2.2х10" Бк. Природное содержание радиоуглерода составляет 1х10'° Бк, те 
более чем в 200 раз меньше того, что образовалось при ядерных взрывах. 

Общее количество %9г от всех испытаний до 1981 г. составило бх 10)" 
Вк За вычетом локальных выпадений общее глобальное накопление 
рилиостронция составило к концу 1980 г. около 4х10'7 Бк. Общее количестии 
СВ после испытаний составило, по оценкам, около 9.6х10'" Ба 
Тото, что говорить о “природном” содержании этих радионуклидов 
пмен так в обычных условиях они в природе отсутствуют. Тем ие. 

| 


в 


иенее, сейчас уже считают “фоновыми” именно эти количества искуственных 
адионуклидов, попавших в окружающую среду в период проведения 
ідерных испытаний. 
Как уже упоминалось выше, благодаря глобальной циркуляции в 
тратосфере, основная масса радиоактивных осадков была отнесена к 
еверному полюсу. в связи с этим в приполярных районах сложилась 
еблагоприятная радиационная обстановка, осложненная специфическими 
словиями функционирования тундровых экосистем. 
Основным продуктом питания северных оленей служит ягель - мох, 
ставляющий основу растительности этих мест. Этот мох является активным 
центратором цезия, в том числе и '3**137С$. 
В свою очередь мясо северного оленя является основным продуктом 
тания местного населения, что приводит к попаданию значительных 
личеств радиоцезия в организм человека. Вследствии этого рак пищевода 
леневодов встречается в 20 раз чаще, чем в среднем по России. 
Большая часть дозы облучения населения земного шара в результате 
ех проведенных по 1980 г. ядерных испытаний от сравнительно короткожи- 
цих радионуклидов °7т, Кои, “Се и ЗЧ, уже реализована, так как эти 
лиды полностью распались. Оставшаяся часть дозы от долгоживущих 
ионуклидов %5г и 7С$, источником которых являлись испытания ядерного 
ужия, будет реализована к 2000 г. 


рный энергетический цикл 


Как говорилось ранее, принципиального различия в способе 
ении энергии при ядерных взрывах и в атомной энергетики нет. Для 
используется одинаковое ядерное топливо, имеющее лишь некоторое 
ичие в составе и степени обогащения, а также различное конструктивное 
рмление. Поэтому для них характерна одинаковая схема изготовления 
ого топлива. В дальнейшем мы будем рассматривать в качестве примера 
ный энергетический цикл для атомных электростанций, имея в виду, что 
тех же предприятиях, только по слегка измененной технологии, 
водится материал и для ядерных зарядов. 
Атомная или тепловая станция представляет из себя только часть 
дЕ но-энергетического комплекса - основное его предприятие, на котором 
ается конечный продукт энергопроизводства: тепло или электроэнергия 
тав этого комплекса входят и другие предприятия, осуществляющие 
у топлива и его переработку, транспортировку топлива и отходов и т.д.. 
му, изучая воздействие того или иного энергопроизводства на биосферу, 
т рассматривать весь цикл производства, а не только его конечные 
риятия - энергетические станции. Это особенно необходимо, когда 
водится сравнение степени воздействия на окружающую среду 
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Рисунок 2.3. Поток материалов (в тоннах) для получения 1 ГВтв 
год электроэнергии на реакторе типа ВВЭР. 


различных отраслей энергетики между собой. 

Всю последовательность повторяющихся производственных процес- 
сов в топливно-энергетическом комплексе, начиная от добычи топлива и 
кончая утилизацией отходов называют топливным циклом. 

Между ядерным топливным циклом (ЯТЦ) и традиционном топлив? 
ным циклом на органическом топливе существуют определенные сходства и 
различия. Как правило оба цикла включают в себя такие стадии, как: 


- Начальная - добыча, переработка и транспортирование топлива; 

- Основная - производство энергии в виде тепла или электричества; 

- Заключительная - транспортирование и переработка отработанного 
топлива и отходов, удаление отходов. 


Различия между этими топливными циклами в основном связаны со 
структурой и особенностями отдельных их стадий и с характеристиками 
потока топлива и отходов. В частности, ЯТЦ может включать в себя процессы 
которых нет в энергетике на органическом топливе, например, переработку 
отработанного топлива для повторного использования. 

Типичным является цикл для теплового реактора, такого как реактор 
с водой под давлением (Р\/К/ВВР), наиболее общий для всех типов тепловых 
реакторов. Этот цикл показан на Рисунке 2.3. 

Цифры на рисунке показывают количество продукта на соответствую 


(10) 


ей стадии, необходимого для получения на атомной станции 1 ГВт электро- 
нергии в год, считая, что коэффициент полезного действия (КПД) реактора 
ставляет 32.5%. Общий тепловой выход составит 3.1 ГВт тепла, для чего 
2буется примерно 3х10°” актов деления ядер 230. 

Для этого необходимо приготовить 37 т реакторного топлива из 50000 
урановой руды. После цикла работы в ядерном реакторе отработанное 
пливо выгружается и хранится на территории атомной станции, как правило 
менее одного следующего цикла работы реактора в специальных 
ищах с охлаждением. 

На сегодняшний день не существует единого подхода к дальнейшей 
зеработке отработанного топлива. Большинство стран не имеют собствен- 
базы для его переработки и, после выдержки в течении 10 лет, захора- 
ают отработанные ТВЭЛы, предварительно поместив их в дополнитель- 
е защитные контейнеры. Такая операция - подготовка отходов для 
‚ронения, носит название кондиционирование отходов. 

Поскольку отработанное и не переработанное ядерное топливо содер- 
„большое количество ценных компонентов, таких как остатки 235/, сам 
и образовавшийся в процессе его активации 2°Ри, то захоронение его 
изводится как бы “не на совсем”, а с тем расчетом, чтобы в будущем, когда 
вятся соответствующие возможности и технологии, его можно бы было 
печь из хранилищ и подвергнуть переработке. 

Использование делящихся нуклидов для изготовления ядерного 
я, а также в качестве топлива для перспективных типов энергетических 
торов, вызывает необходимость в переработке отработанного топлива для 
ечения из него полезных компонентов. 

Для этой цели в Великобритании, России, США и Франции построены 
інкционируют особые заводы. На этих заводах по специальных тех- 
гиям из отработанного топлива извлекаются уран и плутоний, которые 
) возвращаются в ядерный энергетический цикл, либо используются в 
ых целях. 

Выделенный уран возвращается на обогатительные заводы, а плуто- 
используется в виде экспериментального окисного топлива. Возврат 
сртированного урана может, таким образом, уменьшить потребность в 
че нового урана на 15-20%. Более существенный выигрыш дает ис- 
ование наработанного плутония в топливном цикле с реакторами на 
ых нейтронах при его высоких концентрациях (обычно 25% плутония 
6 урана). Такой “быстрый” реактор может быть сделан так, что 
ножит” больше плутония, чем он потребляет, в “бланкете”, из 230, 
кающем активную зону “быстрого” реактора. Топливный цикл с 
рыми” реакторами использует 20 остающийся на заводах по 
ению урана. Потребность в 20 составляет здесь только 2-3% от 
бности в новом уране для теплового цикла. 
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Структура ЯТЦ в целом и его отдельных стадий, а также расход ядер- 
ных материалов в значительной степени зависит от типа ядерного реактора, 
вида ядерного топлива и ряда других факторов. 


Ядерное топливо 


Протекание цепной реакции деления ядер ?*°] возможно только в том 
случае, если образующиеся при делении быстрые нейтроны смогут индуци- 
ровать деление других ядер 20. 20 содержание которого в природной смеси 
составляет 99.3%, взаимодействует, в основном, с быстрыми нейтронами, 
поэтому в природном уране он играет роль поглотителя нейтронов и 
препятствует протеканию цепной реакции деления на ядрах 20. Для ее 
осуществления необходимо либо повысить содержание ??°0 в природной 
смеси более чем в 10 раз, либо обеспечить в зоне реакции процесс 
замедления нейтронов до тепловых скоростей, при которых вероятность 
деления 235 возрастает почти в 1000 раз. 

Первый способ применяется для осуществления цепной реакции дея 
ления в реакторе на быстрых нейтронах, второй - в реакторе на тепловых 
нейтронах, в активной зоне которого помещается тот или иной замедлитель 
Топливом или топливной загрузкой такого реактора может служить 
природный уран, но чаще всего используется уран, обогащенный от 1.8% до 
4.4%. 

Важной характеристикой реактора и, соответственно, топливного 
цикла служит удельная потребность в топливе, выражаемая, как правило и 
тоннах топлива, на единицу производимой энергии (1 ГВт/год). Различаюї 
тепловую и электрическую удельную потребность в топливе. Исходным 
топливом для ядерного реактора служит природный уран, однако, прежде чем 
использовать природный уран в реакторе, его подвергают переработки 
соответствующей типу реактора. 

В большинстве случаев уран обогащают изотопом 230 на заводе ии 
изготовлению топлива (для наиболее распространенных реакторов ни 
тепловых нейтронах уран превращают в порошок ЦО? и затем спекают его 
топливные таблетки). 

В процессе обогащения образуются две фракции урана - отвальный, 
или обедненный уран (Чобен), и обогащенный (Овог) уран. Для ядерной 
энергетики с реакторами на тепловых нейтронах первая фракция являстёй 
отходами производства, а вторая используется для производства топли 
Удельная потребность в обогащенном уране (РОов»г) определяется типом 
реактора, а потребность в соответствующем количестве природного уриия 
(РИ) можно получить из уравнения баланса, описывающего процей 
ризделения изотопов. Это уравнение имеет вид: 


НИИ ИТТ 


сс 


Рог. = Рос х (С1 = С?) / (Се = С?) 


где: Со, СІ и С2 - содержание ?°0 в природном, обогащенном и 
обедненном уране в %. При заданных Руоф и Сі (вторая величина тоже 
пределяется типом реактора) значение РИтр зависит только от С2. Чем 
иеньше С2, тем меньше РОир, однако при этом возрастают затраты на 
богащение. В дальнейшем все расчеты проведены исходя из значения С2 
0.3%. 
Исключительно важной особенностью ядерного топливного цикла в 
тличии от всех других топливных циклов является возможность образования 
и воспроизводства) искусственных делящихся материалов. 

При захвате нейтронов ядрами 20 по реакции п,у образуется 220, 
оторый распадается в ?°Ри, а если в реактор помещен природный 22ТЬ, то 
и захвате им нейтронов образуется ??°ТВ, который распадается в 2Ра, а тот, 
свою очередь распадается в О. Благодаря этому существует принци- 
альная возможность наряду с выработкой энергии конвертировать в 
акторе неделящиеся нуклиды урана и тория в ядерное топливо, причем для 
ого процесса тратиться энергия вторичных нейтронов, а не кинетическая 
ергия осколков деления, идущая на выработку тепла. 

Этот процесс принято характеризовать величиной коэффициента 
производства (КВ), равной соотношению количества накопленных 
идов к количеству выгоревших делящихся нуклидов. 

В определенных условиях в ядерном реакторе может осуществляться 

-ширенное воспроизводство делящихся нуклидов плутония и урана, при 
тором ядерного топлива образуется больше, чем “сгорает” в реакторе. 
Среднее число вторичных нейтронов, испускаемых при делении, для 
У больше, чем для 2357, при всех энергиях нейтронах, а при энергиях ниже 
| кЭв больше чем для >30 и ?°Ри. Благодаря этому присутствие в топливе 
в ряде случаев повышает конверсионные свойства реактора, в результате 
то компенсируется главный недостаток природного тория - отсутствие в нем 
лящегося изотопа и становиться выгодным применение этого элемента как 
нвертируемого топлива в различных реакторах. 
Производство искусственных делящихся нуклидов и их использование 
‹ачестве ядерного топлива позволяет создавать и другие топливные загрузки 
кторов - плутоний с природным или обедненным ураном, плутоний с 
ием, 2330 с торием и др. Это в значительной степени определяет 
нообразие типов реакторов и, соответственно, топливных элементов. 


Типы ядерных энергетических реакторов 


В соответствии с двумя способами осуществления цепной реакции 
ения все реакторы подразделяются на две большие группы - реакторы на 
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тепловых нейтронах и реакторы на быстрых нейтронах. 

Основная часть любого реактора - активная зона, образуемая 
загруженным ядерным топливом в виде тепловыделяющих элементов 
(ТВЭЛов). В ней протекает цепная реакция деления. Тепло, выделяющееся 
в ТВЭЛах, отводится теплоносителем, непрерывно циркулирующем через 
активную зону. 

Важной частью реактора является система управления и защиты 
(СУЗ), с помощью которой осуществляется управление работой реактора, 
включая его запуск и остановку (в том числе и аварийную), и регулирование 
мощности на различных стадиях его работы. К СУЗ относятся также 
специальные стержни, которые содержат вещества, сильно поглощающие 
нейтроны: бор, кадмий и др. Ввод этих стержней в каналы СУЗ активной зоны 
приводит к прекращению цепной реакции, а запуск реакции и управление 
ее интенсивностью осуществляется частичным или полным выводом 
стержней СУЗ. 

Особенностью реакторов на тепловых нейтронах является наличие в 
активной зоне замедлителя нейтронов. В качестве замедлителя могут исполь- 
зоваться специальные вещества, помещаемые в активной зоне, или сам 
конструкционный материал активной зоны. 

Замедлитель должен обладать достаточно малой атомной массой, 
чтобы происходила эффективная передача энергии, малым коэффициентом 
поглощения нейтронов и слабой активационной способностью. Наиболее 
широко применяемыми материалами для этой цели являются обычная вода, 
тяжелая вода и графит. 

Особенностью энергетических реакторов на быстрых нейтронах 
является наличие зоны воспроизводства топлива - БЛАНКЕТа, заполняемой 
конвертируемым тяжелым элементом, которая, как правило, окружает 
активную зону и поглощает выходящие из нее нейтроны. Значительное 
воспроизводство происходит и в активной зоне, где также находится часть 
конвертируемого вещества. 


Реакторы на тепловых нейтронах - ВВЭР, РБМК 


В мире промышленно освоены в основном энергетические реакторы 
на тепловых нейтронах со слабо обогащенным или природным ураном № 
нашей стране в основном разрабатывались и строились два типа реактором 
на тепловых нейтронах - водо-водяные энергетические реакторы (ВВЭР), в 
которых обычная вода является и теплоносителем и замедлителем нейтроном 
и, канальные энергетические реакторы с графитовым замедлителем и водой 
в качестве теплоносителя. Такой реактор получил название реактор большой 
мощности канальный (РБМК). Основные технические характеристики 
реакторов этого типа приведены в Таблице 2-12. 
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. Таблица 2-12 


-440 -1000 -1000 | -1500 


ПД, % 
авление в 1-м контуре, МПа 
емпература теплоносителя, °С 
входе в реактор 

выходе из реактора 

асса теплоносителя 1 контура т 
агрузка О, т 


)еднее начальное обогащение 
Жжжж 
» 


33 (22)** 


личество перегружаемого урана 
30(40) ** 
10.88 


4.57 
300 


3.55 
8] 


Температура пара перед турбинами. 
Для двухгодичного (трехгодичного) цикла работы. 
- Первая загрузка реактора имеет меньшее обогащение. 


Активная зона ВВЭР состоит из тепловыделяющих сборок (ТВС) и 
лов со стержнями СУЗ. В ТВС размешен пучок тепловыделяющих 
итов (ТВЭЛов), представляющих собой герметические цилиндры из 
ниевого сплава длиной 2.5-3.0 м и диаметром около 1 см, заполненные 
тками ОО,. Для передачи тепла из активной зоны использована 
онтурная схема. 

Циркулирующая в первом контуре вода находится под большим 
ием, препятствующим ее закипанию. С помощью главного циркуляци- 
› насоса (ГЦН) вода подается в реактор, проходит через активную зону, 


(5 


нагревается за счет тепловыделения в ТВЭЛах и поступает в парогенератор 
Проходя через него, она нагревает воду второго контура до кипения и при 
этом сама охлаждается, затем ГЦН вновь возвращает ее в реактор. Пар, 
образовавшийся в парогенераторе, поступает на турбогенератор. Отрабо- 
танный пар охлаждается и конденсируется в воду, которую насос второго 
контура снова подает в парогенератор. 

Первый реактор типа ВВЭР мощностью 210 МВт был введен в строй 
на Нововоронежской АЭС в 1964 г., второй - мощностью 365 МВт (эл) в 1969 
г. в качестве второго блока этой же АЭС. Аналогичные реакторы за рубежом 
носят название Ргеѕѕигігеа Ишег Кеастог (РМК). 

Водно-графитовый канальный реактор РБМК размещен в бетонной 
шахте размером 21.6х21.6х25.5 м и активная зона укреплена в ней с помощью 
металлоконструкций. Вместе с кожухом они образуют герметичную полость 
- реакторное пространство. В нем находится графитовая кладка с цилиндри- 
ческими отверстиями, в которых расположены технологические каналы и 
каналы СУЗ. В каждом ТК установлено по две последовательно расположен- 
ные ТВС со стержневыми ТВЭЛами. Графитовая кладка продувается азотно- 
гелиевой смесью. 

Для передачи тепла использована одноконтурная схема. Вода, проходя 
через технологические каналы, нагревается до кипения. В барабане- 
сепараторе пар отделяется от воды и подается на турбогенератор. После 
охлаждения пар конденсируется в воду, которую питательный насос 
возвращает в барабан-сепаратор. В одноконтурных реакторах типа РБМК на 
турбину поступает пар, образующийся при кипении воды в активной зоне 
Он сам по себе радиоактивен из-за нейтронной активации кислорода воды 
Кроме этого в него переходит часть радиоактивных веществ, попавших в 
теплоноситель. 

Для удаления накапливающихся в теплоносителе примесей и под» 
держания химической чистоты воды в реакторе действует байпастная системи 
очистки теплоносителя. 

Конструкция РБМК позволяет производить поканальную перегрузку 
топлива без остановки реактора, что дает возможность использовать различ» 
ные топливные сборки и конструкционные материалы, а также различные 
режимы топливной загрузки. 

В практике зарубежного реакторостроения нет энергетического рсав 
тора, аналогичного РБМК. По некоторым своим свойствам (одноконтурност 
кипящий теплоноситель и др.) он близок к зарубежным корпусным кипящим 
реакторам с водой в качестве теплоносителя и замедлителя, которые 
сокращенно обозначаются ВМЕ - Воііпр Маїег Кеасїог. Однако, беск 
орпусные канальные графитовые реакторы («реактор №) использовались в 
США в промышленных целях. 

Последний такой реактор (девятый!) тепловой мощностью 4000 МИ! 
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роработал 24 года и был остановлен на модернизацию после Чернобыля. 


Перспективные типы реакторов. 


Необходимость расширения областей применения ядерной энергетики 
| вовлечение новых видов топлива в энергопроизводство требует создания 
еакторов нового типа. Важное значение придается разработке и использо- 
анию реакторов-размножителей на быстрых нейтронах, имеющих высокий 
оэффициент воспроизводства 238] -> 29Ри и 2°ТЬ -> 23307. 

Среди различных вариантов реакторов-размножителей наибольшее 
нимание уделяется разработке и усовершенствованию реактора на быстрых 
ейтронах с натриевым теплоносителем - Быстрый натриевый (БН). 
спользование натрия в качестве теплоносителя обусловлено такими его 
Ойствами, как высокая температура кипения (900-1000°С ), высокие 
ельная теплоемкость и теплопроводность, малое сечение захвата быстрых 
Йтронов, низкая стоимость. Эти свойство натрия позволяют осуществлять 
дение активной зоны при относительно высокой температуре (500-5500 
на выходе из активной зоны), очень низком рабочем давлении (около | Ати), 
ренных скоростях циркуляции теплоносителя в активной зоне (2-5 м/сек) 
алой мощности, требуемой для его прокачки по первому контуру. 
Основной недостаток его, как теплоносителя, его высокая химическая 
ивность при взаимодействии с кислородом воздуха и особенно водой. 
ме этого, циркулируя через активную зону натрий становиться ра- 
активным за счет активации нейтронами и сильно загрязняется продук- 
и коррозии и протечек активированных продуктов деления из ТВЭЛов. 
Чтобы исключить контакт радиоактивного натрия с водой в реакторе 
енена трехконтурная схема теплоотвода. в промежуточном контуре с 
риевым теплоносителем создается несколько более высокое давление, 
бы избежать протечки радиоактивного теплоносителя из первого контура. 
Первый промышленный реактор БН был построен в 1973 г. в 
ченко. Его зарубежный аналог носит название /14и4 Ме! Ғаѕі Вгее ег 
г (ЕМЕВЕК). 

В качестве других вариантов реакторов размножителей исследуются 
ности применения газовых теплоносителей, в частности гелия и СО2, 
дания газовых реакторов на быстрых нейтронах. В реакторах этого типа 
фициент воспроизводства больше, чем в БН, что позволит уменьшить 
я удвоения” топлива. 

Принципиально важное значение придается созданию Высоко 
затурного Газоохлаждаемого Реактора (ВТГР). Широкое применение 
ров этого типа связывают с разработкой и осуществлением атомно- 
родной концепции, предусматривающей широкомасштабное произ- 
мо электроэнергии и водорода с последующим использованием его в 
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Таблица 2-13 
Распределение атомных реакторов в мире по типам и мощности. 


Тип реактора Удельный вес 


по к-ву | по мощн. 


ВВР(Р\/К) 273000 
РБМК (ВҰҚ) 84000 
С газовым охлаждением 15739 
Тяжеловодные реакторы 25146 
Графитовый замедлитель (СК) 17933 
Жидкометальные (_МЕВК) 3702 


промышленности. Предпологается, что водород, как энергоноситель, может 
найти очень широкое применение и заменить органическое топливо. 

В ВТГР в качестве замедлителя используется графит, а в качестве 
теплоносителя - гелий. Выбор гелия обусловлен его химической инертностью. 
практически нулевым сечением активации и поглощения нейтронов и удовле 
творительными теплофизическими характеристиками. Топливом служит 
смесь высокообогащенного урана или плутония с торием в форме оксидного 
или карбонатного соединения. Благоприятная комбинация материалов в 
активной зоне позволяет получить на выходе реактора высокую температуру 
теплоносителя (до 1000°С ) и более эффективно использовать нейтроны, чем 
в легководном реакторе. Благодаря этому обеспечивается, во-первых, 
относительно высокий КПД теплового цикла (39-43%) и, во-вторых, больший 
коэффициент воспоизводства топлива, чем в других реакторах. 

В таблице 2.13 приведены сведения о типах и мощностях всех (не 
только энергетических) реакторов, действовавших в мире на конец 1989 г. 

В таблице 2.14 приведены данные о колличестве и суммарных 
мощностях (электрической) энергетических реакторах, действующих или 
строящихся по странам мира. Данные приведены по состоянию на декабрь 
1998 года и учитывают реальное состояние атомной энергетики на данный 
момент, включая реакторы, остановленные в данный момент на техническое 
обслуживание или перезагрузку топлива. Оперативная, ежеквартально 
обновляемая информация о состоянии ядерной энергетики постоянно 
публикуется в международных изданиях. 

В 32 странах имеются действующие энергетические реакторы, в Иране 
продолжается строительство первого и остановлено строительство второго 
реактора, Куба остановила строительство своих реакторов. 
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Таблица 2.14 
Состояние ядерной энергетики в различных странах на декабрь 1998 г. 


Действуют Строятся Постройка 
действую остановлена 
м] мВт 


В 


[2%] 


Ф о-н Бо-ла ма 


— — 


- 950 
9 м 
1 5 
14 - 
3 В 
- 816 
я = 
2) Е 
1 2 
1 2 520 
29 6 628 
5) 810 
1 
104 7 293 
1 2859 


— ^^ 
о льъььроъхьр< 


Е — = 345 407 8 912 22 563 21 876 


Отдельно следует упомянуть сравнительно маломощные ядерные 
энергетические установки, установленные, в основном, на военных атомных 
подводных лодках (АПЛ), крейсерах и гражданских судах судах. 

В настоящее время пять стран имеют в составе своих флотов 
надводные и подводные корабли с ядерными энергетическими установками 
Подавляющее большнство таких кораблей принадлежат США и России. 

По состоянию на конец 1994 г. в США было построено около 180 АПЛ, 
из которых 80 уже выведено из боевого состава флота. В России к концу 1995 
г. всего было построено 250 АПЛ, более 150 из которых к осени 1996 г. было 
выведено из боевого состава. 

Великобритания имеет в составе флота 12 АПЛ, Франция - 6, Китай 
имеет 1 АПЛ и ведется строительство еше 3-8 АПЛ. 

На большинстве современных АПЛ установлены реакторы типа ВВР, 
однако в составе Российского флота эксплуатируются несколько АПЛ с 
жидкометальными реакторными установками. 

Кроме подводных лодок в составе флота США имеется 7 авианосцев 
и 5 крейсеров, оснащенных ядерными энергетическими установками. 

В составе Российского флота имеется 3 атомных ракетных крейсера. 

Кроме этого в составе гражданского флота России в распоряжении 
Мурманского пароходства имеются 7 атомных ледоколов и один лихтеровоз 

Ледоколы «Арктика», «Сибирь», «Россия», «Советский Союз» и «Ямал» 
оборудованы атомной энергоустановкой с двумя водо-воляными реакторами, 
ледоколы «Таймыр», «Вайгач» и лихтеровоз «Севморпуть» имеют по одному 
реактору. Активная зона реакторов этого типа имеет около 1,5 м в высоту и 
около | м в диаметре и включает 241-247 тепловыделяющих сборок. 
Обогащение топлива не превышает 30-40% по урану-235. 
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3. ПОСТУПЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ В 
ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 


Возникающие в процессе жизнедеятельности ядерной энергетики 
различные отходы как правило радиоактивны. В связи с этим, при обращении 
с ними необходимо предпринимать меры для предотвращения попадания их 
окружающую среду. Эти отходы возникать как при нормальном протекании 
ТЦ, так и в различных аварийных ситуациях и при использовании ядерного 
оружия в военных целях. 

Манипулирование, хранение и длительное захоронение отходов, 
одержащих радиоактивные материалы основывается на принятых между- 
народных принципах радиационной защиты: 


- Любая добавочная доза от источников радиации должна быть умень- 
шена до такого уровня который достижим при разумных затратах. 

- Радиационные дозы должны поддерживаться на уровне ниже предпи- 
санных ограничений. 


Эти принципы могут быть прямо приложены к любым предусмотрен- 
м выбросам радиоактивных жидких стоков. Их приложение к захороне- 
ям твердых отходов приводит к строгому ограничению любых радиацион- 
ых доз, исходящих от хранилища отходов. Необходимо отметить, что эти 
основопологающих принципа должны соблюдаться в течении длитель- 
го промежутка времени. 

Основным источником радиоактивных отходов являются гражданские 
оенные ядерные программы. Твердые отходы классифицируются по их 
ецифической активности, которая и определяет процедуры, которые 
жны выбираться для обращения с ними и хранения. 


Отходы высокой удельной активности (ОВУА) (Нірћ Іеуе! Маѕіе 

(НІМ№)) - отработанное топливо, выгружаемое из ядерных реакторов 

или небольшие объемы концентрированных продуктов деления и 

актинидных отходов, получающиеся на предприятиях по переработке 

отработанного топлива. Типичный объем - несколько кубических 
метров на Гвт(э)/год с высокой специфической активностью, 
приводящей к заметному выделению тепла. 

Отходы стредней удельной активности (ОСУА) - (Іпѓіегтейіаі Геуе! 
У\Маче (11№)) - содержат материалы настолько радиоактивные, что 
требуют дистанционного манипулирования и применения защиты, но 
локальное выделение тепла из-за специфической активности 
незначительно. 

Отходы низкой удельной активности (ОНУА) - (Іоу ехе! \Мае( №) 
- имеют намного большие объемы слегка загрязненные мусором, 
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возникающем при обслуживании реактора, перерабатывающих заводов 
и лабораторий, и от промышленного и медицинского использования 
радиации и радионуклидов. 


Очень приближенно можно считать, что производство 1 Гвт электро- 
энергии ежегодно на тепловом реакторе с водой под давлением (ВВЭР-Р\УУВ) 
приводит к образованию нескольких кубических метров ОВУА, 500-1000 м! 
ОНУА и требует добычи до 200 000 тонн урановой руды. 

Уровень радиоактивности отходов определяется количеством продук: 
тов деления, которые там находятся и, которое, в свою очередь зависит от 
выходной мощности реактора. Объемы и химическая природа отходов зави- 
сят от того подвергалось или нет отработанное топливо переработке для 
выделения урана и плутония и если да, то какая химическая технология при 
этом применялась. 

ОНУА, в основном, упаковываются в специальные металлические 
барабаны, часто с применением некоторых методов уплотнения для уменьшех 
ния объемов. ОСУА внедряются в подходящие твердые матрицы для облегче 
ния манипулирования и транспортировки; для этой цели используются 
цементы и полимеры. 

Отработанное топливо, которое отправляется на захоронение без 
какой-либо переработки, должно перепаковываться в подходящие контейнеры 
защищенные свинцом и металлическими стенками. ОВУА продуктов деления 
после выделения урана и плутония внедряются в боросиликатные стекла или 
керамику; процесс остекловывания является важным усовершенствованием 
в безопасности захоронения отходов. 

Принципы, положенные в основу при разработке правительственных 
планов по постоянному размещению этих отходов, одинаковы во всех 
странах, но различаются в деталях. Отходы должны захораниваться таким 
способом, чтобы не налагать бремя забот о них или создавать значительной 
опасности для последующих поколений. Во всех случаях, требуется, чтобы 
была осуществлена приемлемая защита от любых возможных отдаленных 
последствий, чтобы радиационные дозы, возникающие от захороненного 
материала составляли бы меньшую часть уровня природного фона. 

Единственным способом, которым радионуклиды могут выйти из зах 
хоронений на поверхность земли и вступить в контакт с человеком - это 
растворение и миграция с подземными водами. Такой миграции можно пре 
пятствовать с помощью различных барьеров, которые будут эффективными 
в течении длительного времени. Инженерными, или барьерами “ближней 
зоны” являются контейнеры, в которые упакованы отходы и конструкция 
хранилища, в которое помещены эти контейнеры. Барьерами “дальней зоны" 
является способность окружающих природных факторов препятствовал". 
ныносу и постоянное разбавление в биосфере. 
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Размещение подходящего наземного хранилища зависит от характера 
одов, от их эффективного периода полураспада. Захоронения в глубоких 
отлованах рассматриваются пригодными для отходов классифицируемых как 
НУА и ОСУА с периодом полураспада менее 30 лет, поскольку надежный 
цминистративный контроль может быть осуществлен до полного распада 
ктивности. Долгоживущие отходы и все ОВУА должны размещаться в 
пубоких хранилищах, чтобы обеспечить как можно более длинный путь от 
ходов до биосферы и минимизировать возможность разрушения хранилища 
и природных катаклизмах или непредумышленных действиях человека в 
чении продолжительного времени, когда контроль нельзя будет гаранти- 
вать. 

Со временем, большинство радионуклидов будет распадаться и дозы, 
чаемые за счет остающихся долгоживущих радионуклидов упадут ниже 
овня фона. Остаточная активность через 10* - 10° лет будет иметь тот же 
рядок, что и урановые руды, и заброшенные разработки могут, поэтому, 
ределять большую часть коллективной глобальной дозы, возникающей 
годаря ядерным энергетическим программам через 10° лет, хотя инди- 
альные дозы будут очень низкими. 

Решения по осуществлению стратегии захоронения отходов везде, где 
(и возникают, становятся центральным объектом общественно-полити- 
ских дискуссий. Надежность инженерных решений по сохранению ОВУА 
искусственным охлаждением в течении десятилетий, до спада выделения 
ла, вызывает сомнение. Большие объемы ОСУА и ОНУА могут помещаться 
постоянные хранилища всякий раз когда они готовы для захоронения, и 
ощадки для захоронения ОНУА и некоторых ОСУА уже действуют во 
ногих странах. Безопасность на очень долгий период времени не может 
ть обеспечена обычными методами и доверие к предсказаниям экспертов 
лжно победить, для снятия возражений общественности против их 
роительства. 

Фактически, результаты проводимых исследований показывают, что 
анение и захоронение отходов мало что добавляют к тому риску, который 
язан с ядерным топливным циклом, так как отходы находятся в твердой 
рме и для человека не существует опасностей, возникающих вследствии 
плуатации хранилищ радиоактивных отходов. 

Однако стоимость технологий для подготовки отходов и эксплуатации 
добных хранилищ непомерно велика. Но последним данным Министерства 
ргетики США, которое опубликовало подробный перечень радиоактивных 
дов, накопившихся за 40 лет производства ядерного оружия, общие 
раты на их экологическую нейтрализацию оцениваются более чем в 80 
лиардов долларов. 
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Происхождение и количества радиоактивных отходов 


В ядерной энергетике типичным является топливно-энергетический 
цикл для теплового реактора, такого как реактор с водой под давлением 
(Р\В/ВВР), наиболее общий для всех типов тепловых реакторов. Этот цикл 
показан на Рисунке 2.3 ранее. 

Различные радионуклиды возникают при: 


- Собственно процессе деления; 

- Реакциях захвата нейтронов в ядерном топливе, которые приводят к 
образованию нуклидов актинидных элементов; 

- Нейтронной активации металлических конструкций, используемых для 
упаковки топлива и других компонентов реактора; 

- Продуктов вторичной активации продуктов деления. 


Отходы от военных ядерных программ имеют сходные характеристики 
и их размещение представляет такие же проблемы, как и в случае граждан- 
ских программ. 

Наибольшая концентрация радиоактивных нуклидов имеет место в 
тепловыделяющих элементах - ТВЭЛах, после завершения их использования 
в ядерном реакторе. В отработанном топливе сосредоточены все нуклиды, 
осколки деления ядер Урана и продукты активации нейтронами. Хотя 
соотношение количества различных радионуклидов в отработанном топливе 
вообще говоря и зависит от его изотопного состава, спектра нейтронов в 
реакторе и длительности облучения, различия эти относительно невелики 
Поэтому распределение продуктов деления и актинидов в урановом топливе 
с 3% обогащением после облучения до 32000 МВт (т), т.е. после работы в 
течении 2,2 года на полной мощности в реакторе 1 Гвт(э) типа ВВЭР может 
рассматриваться как типичное для современного оксидно-топливного 
реактора. 

Общая активность отработанного топлива после выгрузки составляет 
2х10* ТБк/(ГВт год) - (5400 МКи) и после выдержки в течении 10 лет 
снижается до 4х10° ТБк (5,4 МКи), Снижение общей активности происходит 
благодаря распаду нуклидов, осколков деления, с короткими периодами 
полураспада, таких как Эт, °°27, ''!1 и некоторых других, образующихся при 
нейтронной активации конструкционных материалов, таких как (Со, Ее и 
М: 

Хотя топливные элементы реакторов типа ВВЭР содержат ЦО, 
упакованный в цилиндры из циркониевого сплава, но в топливных сборках 
применяются компоненты сделанные из стали, которая и содержит железо, 
кобальт и никель . 

Общее содержание радионуклидов в отработанном топливе умень 
шается со временем после распада одного за другим радионуклидов 
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Рисунок 3.1. Радиоактивность отработанного топлива реактора типа 
ВВЭР в зависимости от времени. 


ммарная активностью отработанного топлива реактора типа ВВЭР, а также 
јивность основных долгоживущих нуклидов в различные моменты времени 
азана на Рисунке 3.1. 
В течении первых 300 лет основная часть общей активности определя- 
я такими В-излучателями, 2“Ри, %$г и !С5, которые имеют период 
ураспада 30 лет и менее. В течении следующего периода, вплоть до 
000 лет преобладают нуклиды о-излучатели, такие как 23°Ри, 2*%Ри и "Ат 
рний продукт распада Ри. 

Общая активность падает с фактором 10° в период от 1 до 10° лег после 
рузки и, то что осталось, обусловлено долгоживущими осколками деле- 
такими как %Тс (2.1х10% лет), г (1.5х10°% лет) и а-излучателем "Хр 
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(2х10% лет). Через миллион лет, наиболее значительный вклад в общую 
активность отработанного топлива будут давать последние члены ряда 
распада 280. 

Отработанное топливо всегда выгружается в охлаждающий бассейн, 
тк. в нем происходит значительное выделение тепла благодаря высокому 
уровню активности, которое может достигать 1% тепловой мощности 
топлива. Топливо, которое нестабильно в воде, такое как ТВЭЛы из магние 
вых сплавов, используемые в реакторах с газовым охлаждением Марпох в 
Англии и Франции должно быть переработаны сравнительно быстро. 

Окисные ТВЭЛы в циркониевой оболочке стабильны в воде в течении 
по крайней мере нескольких десятков лет и могут быть оставлены в охлажда 
ющих бассейнах до тех пор, пока они не будут переупакованы для прямого 
захоронения или отправлены на переработку для выделения урана и плуто- 
ния, возвращаемых в топливный цикл для приготовления нового топлива. 


Классификация и объемы отходов. 


Обслуживание реакторов и переработка отработанного топлива 
создают многочисленные потоки отходов. Выделяющиеся при этом газы 
обычно выводятся в атмосферу, а разбавленные отходы часто выпускают в 
море или в подземные воды. Важным принципом является то, что все осталь- 
ные более опасные отходы должны внедряться в долговечные твердые 
вещества или упаковываться в надежные контейнеры для того, чтобы 


Таблица 3.1 
Классификация твердых отходов. 


Описание Содержание 


Высокого уровня 
Долгоживущие 


Высокий уровень а- ү-активности, большое 
выделение тепла. Высокая радиотоксичность. 


Среднего уровня 
Долгоживущие 
Низкого уровня 
Долгоживущие 


Средний уровень В-, ү-активности, заметный 
уровень а-активности, низкое выделение тепла. 
Низкий уровень В-, ү-активности, заметный уро- 
вень а-активности, незначительное выделение 
тепла. 

Средний уровень В-, ү-активности, незначитель- 
ный уровень а-активности, низкое выделение 
тепла. 

Низкий уровень [-, ү-активности, 
незначительный уровень а-активности. 


Среднего уровня 
Короткоживущие 


Низкого уровня 
Короткоживущие 


уменьшить опасность раздробления и облегчить обращение с ними. Система 
МАГАТЭ для классификации твердых отходов суммирована в Таблице 3.1. 
МАГАТЭ рекомендует, чтобы отходы категорий І, П и Ш размещались 
в глубоких подземных хранилищах для обеспечения как можно больших 
преград на пути в биосферу и, чтобы уменьшить возможность непредумыш- 
ленного повреждения в течении длительного времени до распада активности. 
Оно считает, что отходы ІУ и У категорий должны собираться в сравнитель- 
но небольших хранилищах. 
Количественные определения различных категорий в основном одина- 
ковы в разных странах. В Англии ОНУА определяются как отходы с ак- 
гивностью менее 4 ГБк/т (0,1Ки/т) о- и менее 12 ГБк/т (0,3 Ки/т) В-активности 
с нижним пределом 0.4 МБк/т (0,01 Килт), ниже которого отходы могут сбра- 
зываться в обычную канализацию. ОНУА на Французском участке хранения 
в Ла-Манше также ограничены 4 ГБк/т а-активности и имеют активность в 
среднем 0.4 ГБк/т. 
Потоки отходов, классифицируемых как ОСУА образуются на реак- 
орах и заводах по переработке топлива, включая загрязнения от бассейнов 
ранения отработанного топлива, ионообменных материалов из систем 
чистки воды, деталей, заменяемых на реакторе, оболочек ТВЭЛов и ионо- 
бменных материалов или осадков, используемых для регенерации элюента. 
`пецифическая активность многих отходов, классифицируемых как ОСУА 
оставляет до 2 ТБк/м° (54 Ки/м?) о- и до 800 ТБк/м: (2000 Ки/м?) В-, у-актив- 
ости со средним значением 50 ТБк/м по В/у или 1/1600 от активности ОВУА. 

ОНУА образуются везде, где происходит работа с радиоактивностью. 
и появляются на урановых рудниках и обогатительных фабриках, на заво- 
ах по обогащению урана и изготовлению топлива, на реакторах, заводах по 
переработке и в исследовательских лабораториях. 

Так как для упаковки отходов используются самые различные хими- 
ские технологии, можно показать только порядок объемов радиоактивных 
тходов в различных топливных циклах, некоторые из технологий будут 


Таблица 3.2. 
оличества кондиционированных отходов за одну компанию для газового 
сактора “Мағпох” и ВВЭР (м /Гвт(э)). 
ОВУА ОСУА 

ІГР __| ВВЭР | ГР | ВВЭР ГР ___ | ВВЭР 

Эксплуатация реактора | 1300 | 2000 | 7500 | 6500 | - - 
егенерация топлива 130 |136 |21250 | 1500 | 200000 | 22000 
иквидация реактора |- - 20000 | 1000 | 50000 | 10000 
Всего 130 |136 |42550 | 4500 | 257500 | 38700 
Цобыча урана - - - - 1х10° | 1.2х10* 
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обсуждаться далее. Некоторые сведения, опубликованные для двух очень раз- 

личных топливных циклов собраны в Таблице 3.2, которая показывает 

примерные объемы упакованных отходов возникающих за рабочий цикл 

реакторов ВВЭР и реактора с газовым охлаждением типа “Мавпох”, 

эксплуатирующихся в Англии и Франции. Данные приведены для реакторов 

мощностью 1 Гвт(э). В каждом случае предполагается регенерация топлива. 
Из данных Таблицы 3.2 можно сделать несколько заключений. 


- наибольшие объемы отходов для любых тепловых реакторов возника- 
ют в процессе добычи и переработки урановой руды; 

- объемы отходов ОСУА и ОНУА для газовых реакторов намного больше, 
чем для реакторов ВВЭР, в основном из-за использования топлива на 
при родном уране, имеющем намного более низкую эффективность, 
чем обогащенное оксидное топливо и, следовательно, большие 
количества топлива должны подвергаться регенерации на единицу 
электрической мощности реактора; 

- процессы регенерации топлива добавляют значительные объемы ОСУА 
и ОНУА, хотя, конечно, не добавляют общей активности, которая 
должна быть захоронена. Эксплуатация реактора ВВЭР дает от 
половины до двух третей объема ОНУА и ОСУА от общего количества 
отходов по сравнению с циклом регенерации, в зависимости от 
технологии, выбранной для кондиционирования отработанного 
топлива перед захоронением. 


В Таблице 3.2 показано, что отходы, возникающие при окончательной 
ликвидации реактора будут составлять значительную часть отходов. Они 
приблизительно определяются как 5300 т стали и 14200 т бетона при разборке 
реактора мощностью 1 Гвт(э). 

Отходы от разборки газового реактора будут большими, из-за наличия 
графитового замедлителя. Радиоактивность отходов при ликвидации ВВЭР 
как функция времени показана на Рисунке 3.2. 

Преобладает активность продуктов нейтронной активации микроком 
понентов стали %Со, "Ғе, М и №. Общая активность через год после 
разборки определяется этими компонентами и всего на порядок меньше 
активности отработанного топлива выгружаемого ежегодно. 

Рисунок 3.2 показывает, что благоприятный по конечному распаду 
период для разборки наступит через 50-60 лет, после спада активности 
кобальта и железа. 


Отходы военного производства. Изготовление плутония, требуюше 
гося для ядерного оружия основывается на переработке облученного топлийи 
из военных воспроизводящих реакторов. Выбираемые методы переработки 
не сильно отличаются от применяемых в гражданских целях. Однако, сам 
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исунок 3.2. Радиоактивность отходов при ликвидации реактора ВВЭР 
ощностью 1 Гвт(э) как функция времени после остановки реактора 


пивный цикл значительно отличается от оптимального, применяемого в 
ргетических реакторах, т.к. для военных целей необходим почти чистый 
. Изотопный состав плутония в отработанном топливе в топливном цикле 
сокой глубиной выгорания в реакторе ВВЭР (обсуждавшемся ранее) будет 
ко 54% 23° Ри с 26% 2*Ри и 10% 2*1Ри. 

Военные производящие реакторы, поэтому используют топливо с 
й глубиной выгорания и количества получающихся отходов относительно 
в по сравнению с общей выходной мощностью реактора. Конкретные 
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количества определяются выбранной химической технологией переработки 
Количества военных отходов в Англии много меньше, чем от гражданских 
программ. Объем ОСУА от военных программ в США составляет 25% от 
объема гражданского отработанного топлива, хотя военные программы 
произвели в 1979 г. в три раза больше ОНУА чем гражданские. 

По официальным данным США сбросили в море 87 тысяч контей 
неров с твердыми радиоактивными отходами и аварийными ядерными 
боеголовками, а также с частями атомных реакторов. Россия захоронила н 
море около 20 тысяч таких контейнеров. 

Проблема ликвидации промышленных энергетических реакторон 
носит более или менее академический характер, так как к настоящему 
времени еще ни один энергетический реактор (кроме 4-го блока Черно- 
быльской АС) не был выведен из эксплуатации. Однако проблема ликвидации 
отслуживших реакторов в полной мере стоит перед военными ведомствами, 
которые выводят из состава флотов устаревшие АПЛ. 

В США их количество составляет около 80 и в России только на 
Северном и Тихоокеанском флотах числится 142 списанных, но не раз 
оборудованных атомных подводных лодки. 

По существующим технологиям, при разоборудовании списанной АПЛ 
из нее выгружается отработанное топливо, реакторный отсек вырезается из 
корпуса лодки и все это захоранивается в специальных хранилищах. 

В США выгруженное отработанное топлево не перерабатывается. Оно 
хранится в хранилищах в штате Айдахо вместе с другими высокорадио 
активными отходами. Реакторные отсеки из 43 АПЛ уже вырезаны и 
размещены в Хэнфорде. 

В России отработанное топливо перерабатывается на ПО «Маяк» для 
извлечения остатвшегося 250, который затем используется для приготовления 
топлива реакторов типа РБМК-1000. Топливо бло выгружено только из 52 
АПЛ, а реакторные отсеки вырезаны только у 20. 

У оставшихся списанных АПЛ в обоих странах реакторы заглушены 
и они подготовлены к длительному хранению на плаву. 

По прогнозам, даже если существующие темпы выгрузки отрабо 
танного топлива буду удвоены, то проблему удастся полностью решить не 
ранее чем через 20 лет, а чтобы обеспечить вырезку реакторных отсеков к 
2010 г., темпы работ необходимо поднять в 4-5 раз. 


Жидкие и газообразные отходы 


Количество радиоактивных нуклидов, выделяющихся в окружающую 
среду в виде газов или жидкостей составляет очень малую часть от общего 
количества в ЯТЦ. Однако, жидкие и газообразные отходы важны по двум 
причинам: 
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1. Они являются причиной почти всей радиации которой подвергается 
основная группа населения в течении всего ядерного топливно- 
энергетического цикла. 

2. Методы, используемые для расчета экспозиционных доз от таких 
отходов прямо приложимы к конечной стадии расчетов доз, подобных 
возникающим от захоронений отходов. 


Рекомендованный МКРЗ предел ежегодной облучения населения 
составляет до 5 мЗв однократного, аварийного облучения, и 1 мЗв для 
хронического облучения. Эти пределы постоянно пересматриваются, 
Комитет по радиационной защите Великобритании опубликовал 
рекомендации, согласно которым дозы получаемые населением от единич- 
ного выброса не должны превышать 0.5 мЗв в год. Вторым важным принци- 
пом является то, что вся доза от антропогенных источников радиации должна 
быть уменьшена так, как это только возможно (принцип АТАКА). На 
практике, приложение этих правил ведет к уменьшению реальных облуче- 
ний ниже установленного максимума. В противоположность этому следует 
отметить, что действующий рекомендованный уровень дозы, получаемой от 
радона в домах составляет 20 мЗв/год, т.е. намного превышает границы 
допустимых уровнях облучеия при допустимых выбросах. 

НКДАР ООН определил, что дозы, получаемые населением из-за 
ежегодного производства 190 Гвт/год от ядерной энергетики составляют 
примерно 0.01% коллективной дозы от естественных источников. В Англии 
имеющей ядерную энергетику суммарной мощностью 12 Гвт, дозы от отходов 
ядерной индустрии составляют <0.1% дозы от природного фона, из которых 
примерно половина обусловлена регенерирующим заводом ЅеНаће!а. 
Поэтому локальный контроль утечек радиоактивности более важен чем 
глобальный. В общем, дозы, получаемые через жидкие отходы, являются 
наиболее значимыми. 


Обслуживание реактора. Несмотря на то, что реакторы оборудованы 
очистными сооружениями для поглощения радиоактивных нуклидов в газах 
и жидкостях, некоторое их количество иногда все же попадает в 
окружающую среду. Радионуклиды, выделяющиеся в атмосферу включают 
газы - осколки деления (криптон, ксенон, йод) из поврежденных ТВЭЛов и 
продукты реакции активации нейтронами такие как “С, 'О и тритий. 

Радионуклиды, попадающие в жидкие отходы включают тритий, про- 
дукты деления и радиоактивные продукты коррозии отработанного топлива 
охлаждающих бассейнах. Данные по утечкам на всех реакторах мира были 
собраны МКРЗ и нормированы в каждом случае на электрическую мощность 
реактора за одинаковый период времени (Гвт/год). 

МКРЗ рассчитаны локальные и региональные дозы типичные для 
реактора севера Европы и севера США - областей, где сосредоточено 
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большинство ядерных реакторов. При расчетах были приняты следующие 
значения: 


- общая населенность в пределах радиуса 2000 км от места расположения 
реактора составит 2,5х10* человек, со средней плотностью населения 
20 чел/км? 

- в пределах 50 км зоны плотность населения составляет 400 чел/кмг. 


Эффективная коллективная эквивалентная доза, получаемая из-за 
эмиссии нуклидов благородных газов из модельного реактора определена 
равной 0,02 челЗв/(ГВтГод), тогда как доза, обусловленная “С, выпускаемого 
в атмосферу, равна 0,62 челЗв/(ГВтГод), со взвешенным средним значением 
по всем реакторам 1,6 челЗв/(ГВтГод), что является наибольшей коллективной 
дозой среди атмосферных выбросов. 

Коллективная доза получаемая из-за утечек в реки, будет ниже, 
примерно 0,003 челЗв/(ГВтГод), причем создается она, в основном, за счет 
питьевой воды, но будет выше при утечках в прибрежные воды из-за 
попадания активности в пищевую рыбу и моллюски. 

Общие дозы, приведенные к 1 ГВт/год составляют 3х10° челЗв для 
реакторов типа ВВЭР на побережье, 3,7х10° челЗв для реакторов типа РБМК 
и 0,19 челЗв для реакторов с газовым охлаждением. Наиболее значимые 
выбросы из реакторов, таким образом, попадают в атмосферу. 


Заводы по переработке топлива. В западных странах существует три 
больших гражданских завода по переработке отработанного топлина 
Магсоше и Га Нарџе во Франции и Ѕеаће!а в Англии. В основном их произ 
водство ориентировано на переработку металлического топлива реакторон 
“Марпох”, которое не может храниться длительное время. Годовая мощност. 
переработки составляет 1500 т в ЗеПабе и 600 тв 1 а-Нарџе и Магсоше. В 
дополнение к этому 400 т окисного топлива ежегодно уже перерабатывается 
в Іа Нарие на двух новых заводах, производительностью 800 т/год каждый 
Завод ТНОКР в ЗеПайе!4 будет перерабатывать 600-1200 т/год. 

Существует несколько маленьких заводов в Европе, Индии и Японии 
В России переработка топлива осуществляется на ПО “Маяк” в Челябинске 

Французские и Английские заводы используются для переработки 
топлива из Германии, Бельгии и Италии, Голландии, Швеции, Швейцарии и 
Японии. Единственный перерабатывающий завод в США предназначен дли 
военных целей. 

Газовые выбросы возникают на перерабатывающих заводах в основ 
ном при растворении топлива в азотной кислоте - это благородные газы 
осколки деления (криптон, ксенон и некоторые летучие вещества, подобные 
йоду и рутению). Такие элементы, как йод, удаляются щелочным скруб 
бингом, а благородные газы выбрасываются в атмосферу. 

Активность благородных газов составляет наибольшую часть газовых 
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ыбросов, но дает только минимальное добавление к коллективной дозе. 
Жидкие выбросы радиологически более важны чем атмосферные 
агрязнения. Утечки жидких отходов происходили на заводе в Зе!айе!4 в 
975. Утечки на заводе в [а Нарие находятся на примерно постоянном уров- 
ес 1982 года. Утечки на заводе в Магсоше, как базирующемся на внутрен- 
ей территории, наиболее низкие. 

МКРЗ определила среднюю коллективную получаемую дозу от ком- 
нерческих перерабатывающих заводов равную 25 челЗв/(ГВт*Год). В насто- 
ее время только 5% отработанного топлива подвергается переработке, 
авая средневзвешенную по всему миру дозу из-за переработки 1.2 челЗв/ 
тГод. 


Добыча и переработка урановой руды. Отходами при добыче 
рановой руды и ее обогащении являются твердые вещества и шлам, но они 
ляются источником жидких и газообразных выделений. Урановые руды 
вляются природным продуктом, но при ихдобычи и переработки высво- 
ождают радиоактивность на поверхность и измельчают породы до очень 
алого размера частиц, увеличивая вероятность распространения. Типичное 
одержание урана в этих рудах составляет 0.1-1%, что в 500 раз превышает 
реднее содержание урана в породах и примерно в 10 раз выше, чем в других 
рансодержащих породах, таких как фосфаты, добываемые на удобрения. 
Радиоактивное равновесие устанавливается между всеми членами 
яда распада урана за геологическое время. Общая активность при 
вновесии превышает активность 20 в 14 раз. 1 т руды, содержащая 0.2% 
‚О, имеет общую активность 0.29 ГБк, что соответствует пределам, 
пределяемым для ОНУА. Фактически все члены ряда после 2°Тћ остаются 
хвостах переработки и средний процент извлечения урана составляет 91%. 
Поэтому хвосты переработки содержат около 70% исходной актив- 
ости, наибольший период полураспада которой определяется ?°ТВ. При- 
ерно через 500000 лет остаточная активность составит примерно 9% от 
ходной. Хвосты, поэтому, являются источником долгоживущей активности 
зкой концентрации. Радиологическая угроза от них определяется, в 
новном, изотопами 2а и 2??В п. 

Детали манипулирования урановыми рудами и отходами переработки 
льно различаются в зависимости от климата и ландшафта, окружающего 
хты. Основным требованием является химическая и физическая стабиль- 
ъ хвостов и, чтобы выделения активности в окружающую среду были 
же допустимого уровня. Удовлетворительная система заграждений вклю- 
ет барьеры, как природные, так и искусственные, для уменьшения проса- 
вания выщелатов через хвосты и вывод их из мест хранения, а также по- 
ытие для уменьшения выделения радона. В общем случае, критические 
мосферные и водные потоки, при которых радионуклиды от хвостов 
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переработки могут достигать населения должны определяться тем же 

способом, который обсуждался ранее для загрязнений от ядерного цикла. 
Большое количество измерений проведено в местах добычи урана и 

хранения хвостов переработки. В сообщениях НКДАР за 1982 и 1988 гт, 


рассчитана местная и региональная коллективная доза, переданная населению 
с плотностью 3 чел/км в радиусе от 0 до 100 км от места и 25 чел/км в радиусе 
от 100 до 1000 км. Перенос атмосферными потоками обуславливает 
коллективную эффективную дозу 0.3 челЗв/Гвт.год. 

Индивидуальные и коллективные дозы должны находится в безопас- 
ных пределах все то время, пока существуют хранилища хвостов и постоянно 
контролироваться. Считается, что хорошая система удержания должна 
оставаться эффективной при нехарактерных воздействиях воды и ветра в 
течении 100-1000 лет. Возможность геоморфологических катаклизмов за 
период порядка 10000 лет или более, делает затруднительным надежные 
предсказания и за очень длительные промежутки времени выделения 
радионуклидов возможно превысят рассчитанные пределы. Однако, 
природное разбавление этих отходов должно обеспечить снижение мощности 
дозы, хотя коллективная доза и останется при этом неизменной. 


Аварийные выбросы радионуклидов 


Как было показано в предыдущем разделе, даже при нормальном 
функционировании ядерного энергетического цикла в окружающую среду 
попадают радиоактивные нуклиды. Считается, что при безаварийной работе 
в результате поступления искуственных радионуклидов в окружающую среду 
радиационный фон, обусловленный природными источниками радиации, 
увеличится примерно на 4%. Эта усредненная для всего мира величина, а 
конкретные добавки для населения живущего вблизи реакторов будет. 
конечно, заметно выше. 

Значительно большую угрозу представляют для здоровья населения 
внеплановые выбросы радиоактивных элементов, связанные с авариями на 
энергетических ядерных установках и предприятиях по переработке топлива 
В зависимости от количества выброшенных в окружающую среду радионук 
лидов такие аварии могут приобретать катастрофический характер, создавая 
явную угрозу здоровью и даже жизни огромного количества людей. 


Кастрофы на атомных подводных лодках (АПЛ). 


Кроме стационарных ядерных реакторов различного назначения и 
различной мощности в мире эксплуатируется несколько сотен небольших 
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энергетических реакторов, установленных на гражданских и военных 
надводных судах и подводных лодках. 

При эксплуатации таких ядерных энергетических установок в 
принципе невозможно обеспечить защиту и безопасность в той же мере, что 
и для стационарных реакторов. Соответственно и в случае возникновения 
аварийных ситуаций ликвидация их последствий представляет значительные 
трудности. 

На борту современной подводной лодки с ядерной энергетической 
установкой находятся сотни килограммов реакторного топлива и десятки 
боевых ядерных зарядов различной мощности. 

Сегодня на дне Мирового океана покоятся шесть атомных подводных 
лодок: две американские («Трешер» и «Скорпион») и четыре советские (К- 
8, К-219, К-278 «Комсомолец» и К-27). На всех потерпевших катастрофу 
советских АПЛ реакторы были заглушены всеми штатными поглотителями. 

Самыми крупными катастрофами в истории американского подводного 
флота остаются гибель АПЛ «Трешер» и «Скорпион». Тһгеѕћег была первой 
АПЛ нового класса «Пермит», 

В апреле 1963 затонула АПЛ Трешер (Тһгеѕһег), оборудованная 
опытной ЯЭУ. Причиной катастрофы, вероятно, послужила утечка воды из 
трубопровода в машинном отделении, что помешало лодке всплыть на 
поверхность. Все 129 членов экипажа погибли. Лодка лежит на глубине 2600 
м, ее прочный корпус разрушен на несколько крупных частей. 

В мае 1968 года АПЛ Скорпион (Ѕсогріоп) затонула на глубине 3600 
м в 400 милях на юго-запад от Азорских островов. Согласно существующей 
версии, причиной катастрофы явился взрыв на борту АПЛ. На борту были 9 
офицеров и 85 матросов, все погибли. АПЛ несла две торпеды «Астор» с 
ядерными боеголовками. 

В апреле 1970 года погибла АПЛ К-8. Она затонула в Бискайском 
заливе на глубине 4680 м, погибло 52 человека. 

В октябре 1986 года к северу от Бермудских островов на глубине 5000 
метров затонула К-219 - стратегическая АПЛ с баллистическими ракетами 
на борту. Причиной аварии явился врыв ракеты в одной из шахт. Погибло 4 
человека. 

В апреле 1989 года в Норвежском море после пожара под водой и 
всплытия на глубине 1685 метров затонула АПЛ К-278 - «Комсомолец», 
погибло 42 человека. 

Причины этих катастроф не были непосредственно связаны с 
ксплуатацией ядерных энергетических установок, однако постоянно 
происходили также аварии реакторов на подводных лодках с достаточно 
желыми последствиями. 

В октябре 1960 г. на АПЛ К-8 произошел разрыв парогенераторов и 
убопроводов компенсатора объема ядерной энергетической установки. 
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Оценить радиационную обстановку не могли, так как все приборы зашкалили. 
У 13 человек экипажа проявились внешние признаки лучевой болезни. 

Первая чисто ядерная авария на АПЛ Северного флота случилась 4 
июля 1961 года на атомной подводной лодке К-19 с баллистическими 
ракетами на борту в Северной Атлантике. Произошла разгерметизация 
первого контура реактора на не отключаемом участке. Весь личный состав 
получил значительные дозы радиации. Восемь человек погибли от лучевой 
болезни, получив дозы от 5000 до 6000 бэр. К19 отбуксировали на базу. 

В феврале 1965 г. на АПЛ К-11 во время перегрузки активной зоны 
на заводе в Северодвинске произошел выброс паровоздушной смеси из-под 
приоткрытой крышки реактора. Приборы радиационного группового 
контроля зашкалили. В результате погибла часть личного состава АПЛ, 
остальные получили большие дозы облучения. 

В мае 1968 года на АПЛ К-27 во время плавания в Баренцевом море 
произошел выброс радиоактивного газа в реакторный отсек. Официальных 
данных об уровнях загрязнения подводной лодки, окружающей среды и 
уровнях облучения личного состава нет. АПЛ была затоплена в Карском морс 
в 1981 году. 

В августае 1968 года АПЛ К-140 во время ремонта в г. Северодвинск 
реактор левого борта, вследствие самопроизвольного поднятия компенси 
рующей решетки на верхние концевики, вышел на мощность, превосходяшук 
номинальную в 18 раз. В результате аварии активная зона и реактор были 
выведены из строя и заменены. Официальных данных об уровнях загрязнения 
подводной лодки, окружающей среды и уровнях облучения личного состава 
нет. 

В 1970 году на АПЛ К-329, строившейся на заводе «Красное Сормово» 
в г. Горький, произошел неконтролируемый пуск реактора, после чего возник 
пожар и последующий выброс радиоактивности. 

В ноябре 1980 года АПЛ К-222 во время ремонта на заводе п 
Северодвинске произошел несанкционированный выход ядерного реактора 
на мощность. Активная зона реактора была выведена из строя. Официальных 
данных об уровнях загрязнения подводной лодки, окружающей среды и 
уровнях облучения личного состава нет. 

В апреле 1982 года на АПЛ К-123 в Баренцевом море произошел 
выброс теплоносителя (жидкого металла) в реакторный отсек. В отсси 
вытекло около двух тонн сплава. Атомная установка была выведена из строя 
Реакторный отсек был заменен. Ремонт занял девять лет. 

В августе 1985 года на АПЛ К-314 при перезарядке реакторов началас!. 
неуправляемая самопроизвольная цепная реакция деления ядер урани 
реактора левого борта. В результате теплового взрыва сформировался 
радиоактивный шлейф в северо-западном направлении который вышла й 
морю на побережье Уссурийского залива. Протяженность шлейфа составини 
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до 30 км от места выброса). В аварии погибло десять человек, 

В декабре 1985 года, при возвращении АЛЛ К-431 на базу, недалеко 
от Владивостока произошла авария, в результате которой была оплавлена 
активная зона реактора. 

В июне 1989 года АЛЛ К-192 возвращалась на базу и находилась в 
Норвежском море произошла авария ЯЭУ. В результате активная зона 
реактора правого борта сплавилась. Личный состав получил дозу облучения 
до 4 бэр. 

Более подробные данные по перечисленным случаям аварий вряд-ли 
удастся когда-нибудь получить, как в связи с большим промежутком времени, 
прошедшего с момента первых аварий, так и в связи с секретностью 
материалов, связанных с жизнедеятельностью вооруженных сил. 


Аварин на промышленных ядерных реакторах и заводах по 
переработке топлива 


По далеко неполным данным только на атомных электростанциях за 
время их эксплуатации произошло более 400 аварий и большое количество 
неконтролируемых утечек рануклидов в атмосферу. К числу наиболее 
крупных аварий, приведших к серьезному загрязнению окружающей среды, 
относятся аварии в Уиндскейле (Англия), Челябинске и Чернобыле (Россия). 
Единственная серьезная авария на в США произошла в 1979 г. на АЭС 
“Три Майл Айленд” где вследствие грубых ошибок персонала перегрелись 
частично расплавились стенки ТВЭЛов. Газообразные продукты деления 
вместе с водородом собрались в пузырь радиоактивного газа под высоким 
давлением в верхней части реактора. Однако конструкция выдержала и 
никаких разрушений не произошло. Радиоактивность не вышла за пределы 
защитной сферы и прилегающая территория загрязнена не была. Три 
рудника получили дозы порядка 100 мБэр. 


Уинксдейл. 

Авария произошла на одном из двух реакторов завода по производ- 
ству плутония из природного урана. В результате пожара, возникшего в 
активной зоне реактора и продолжавшегося четверо суток (8 - 12 октября 
957 г.), было повреждено 150 технологических каналов, в результате чего 
роизошел выброс радионуклидов через трубу высотой 125 метров. 

Во время аварии в атмосферу было выброшено в общей сложности: 
ир 20000 Ки, "Те - 12000 Ки, "С - 600 Ки, °$г - 80 Кии %$г - 9 Ки. Из- 
а метеорологических условий радионуклиды рассеялись на большой 
ерритории юго-восточной части Англии (наиболее интенсивные загрязнения) 
і соседних государств. Уровни радиации в районе прилегающем к 
уиндскейлу показаны на Рисунке 3.3. 
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20.02 мди 
Рисунок 3.3. Уровни радиации на местности через 5 дней после аварии в 
Уинксдейле. 
Челябинск. 


Тяжелая радиационная обстановка в Челябинской области сложилась 
в связи с деятельностью ПО ”Маяк” - предприятия по переработке ядерного 
топлива. За время его деятельности имели место три тяжелых радиационных 
аварии, в результате которых произошло заражение значительных террито- 
рий и облучение части населения в Челябинской, Курганской и Свердловской 
областях России. 

Первая аварийная ситуация сложилась в результате сброса в 1949-1951 
годы жидких радиоактивных отходов в речную систему Теча-Исеть-Тобол. 
Их колличество в общей сложности составило, по ориентировочным данным. 
около 2,76 МКи. Всего по берегам этой водной системы радиационному воз- 
действию подверглись 124 тысячи человек, из них 28,1 проживали на берегу 
реки Теча в Челябинской и Курганской областях. Коллективная доза для этих 
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жителей составила около 6000 челЗв. Наибольшие дозы в 1,7 Зв получили 
жители села Метлино (1200 человек). 

В 1956 году река Теча была перекрыта плотиной, в результате чего 
поступление радиоактивных веществ в нее сократилость примерно до 
0,5 Ки/сут. В 1963 году была построена еще одна плотина, что позволило 
в значительной степени изолировать гидротехнические объекты ПО “Маяк” 

Вторая радиационная авария обусловлена взрывом в хранилище ра- 
диоактивных отходов в 1957 году. Из хранилища в результате теплового 
взрыва были выброшены радионуклиды общей активнотью 20 милионой 
кюри, из которых 18 МКи осели в ближайших окрестностях хранилища, а 2 
МКи поднялись в атмосферу, образовав облако в северо-северо-восточном 
направлении от предприятия. Выпадения этого облака образовали так назы 
ваемый Восточно-Уральский радиационный след в зоне воздействия которого 
оказались 217 населенных пункта с населением 272 тысячи человек. ( 
зараженных территорий было переселено 10200 человек и коллективная 
эффективная эквивалентная доза для них составила 1300 чел.Зв. 

Третья радиационная авария, связанная с пылевым ветровым разносом 
обсохшей береговой полосы озера Карачай. Она привела к разносу радиож 
нуклидов активностью 0,6 МКи на площади 2700 км2. В основном этот слел 
наложился на сформированный второй аварией Восточно-Уральский 
радиоактивный след. Коллективная эффективная эквивалентная доза для 
41500 человек, попавших в зону следа, составила 467 чел.Зв. 

Суммарная коллективная эффективная эквивалентная доза по всем 
трем авариям - около 12000 чел.Зв. 

Срочная необходимость в создании атомного оружия, несовершенство 
техники, отсутствие опыта, недостаток информации о действии ионизирую- 
щих излучений на организм человека привели к тому, что значительная часть 
сотрудников предприятия по получению плутония и переработке делящихся 
материалов (Челябинск-40) в первые годы работы получила высокие дозы 
облучения. За время сорокалетней деятельности предприятия 10000 человек 
(в основном в первые годы) получили профессиональные заболевания; 4000 
человек умерло от острой лучевой болезни. Средняя доза для первых 
работников предприятия составила около 2 Зв (200 Бэр). 

В результате трех аварийных ситуаций радиационному облучению 
подверглись близьлежащие к предприятию деревни и села, жители которых, 
в силу секретности, длительное время ничего не подозревали о грозившей 
им опасности. В значительной мере эти люди были оставлены на произвол 
судьбы, поскольку в первые годы (1950-1951), характеризующиеся наиболес 
массированными выбросами радионуклидов в бассейн реки Теча, население 
практически не подвергалось медицинскому наблюдению. 

В настоящее время в технологических водоемах ПО “Маяк” состредо: 
точено около 2 МКи радиоактивных отходов. В безсточном озере Карачай 


чо 


аходится около 120 МКи радионуклидов. 

За период деятельности предприятия на его территории захоронено 
начительное количество твердых радиоактивных отходов (около 2 МКи). В 
икостях-хранилищах сосредоточено в виде радиоактивных растворов не 
енее 976 МКи. В специальных хранилищах находятся радиоактивные 
садки, выделенные из жидких отходов, общей активностью около 150 МКи. 
Таким образом район расположения ПО “Маяк” остается постоянной 
грозой для жизнедеятельности окружающего населения. 


Чернобыль. 

26 апреля 1986 года на четвертом энергоблоке Чернобыльской АЭС 
а Украине произошла авария, сопровождавшаяся частичным разрушением 
ивной зоны реактора, продолжительным горением графита и длительным 
ыбросом в атмосферу огромного количества радиоактивных продуктов 
еления. Специфические особенности выбросов обусловили широкое распро- 
Транение радиоактивности по всему северному полушарию, главным 
бразом поперек Европы. Основным фактором, содействующим широкому 
аспространению загрязнений было изменение погодных условий и режимов 
етра в течение периода выбросов. Присутствие радионуклидов, распростра- 
ившихся от многократных выбросов из разрушенного реактора Чернобыля 
тмечалось не только в Северной и Южной Европе, но также в Канаде, 
онии и Соединенных Штатах. Только Южное полушарие осталось без 
грязнения. 

Эта катастрофа - самая последняя из радиоэкологических аварий на 
редприятиях ядерного энергетического цикла и самая тяжелая по своим 
оследствиям для окружающей среды. 

Хотя радиационное воздействие от аварии в других странах было почти 
зде очень низким и даже совсем незначительным вне Европы, само событие 
ызвало резкое усиления чувства страха во всем мире к риску, связанному с 
спользованием ядерной энергии. Этот страх - одна из причин, объясняющих 
озобновленное внимания и усилий, посвященных в течение последнего 
есятилетия к исследованиям безопасности реакторов и готовности властей 
 авариям в ядерной промышленности. Он также лежит в основе неосла- 
евающего внимания общественного мнения к ситуации в Чернобыле. 
Чернобыльская АЭС расположена на территории Украины в густо- 
аселенном районе черноземной зоны в близком соседстве с такими 
рупными населенными пунктами, как Киев, Чернигов, Гомель и др.. 
Основные зоны радиорактивного загрязнения расположены на 
рритории Украины, Беларусии и России. 

Первоначальная информация, поступавшая в средства массовой 
формации по мере развития аварии, была случайной и, во многом 
гротиворечивой. Корректное представление картины аварии и ее последствий 
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стало возможным только сейчас, когда появилась возможность собрать 
статистически достоверный материал и обобщить все материалы о событиях 
предшествующих аварии и ее последствиях. 

Эти материалы были обобщены в докладе, поготовленном специа- 
листами Международной комиссии по радиационной защите Агенства по 
Атомной энергии Организации экономического сотрудничества и развития. 

Приведенная здесь информация взята, в основном, из материалов этого 
доклада. В отличии от публикаций в отечественных источниках, она затра- 
гивает также и аспекты глобального влияния Чернобыльской катастрофы. 


Авария. 4 блок Чернобыльской АЭС должен был быть остановлен для 
планового обслуживания 25 апреля 1986. При этом было решено провести 
испытание способности оборудования предприятия, обеспечить достаточно 
электроэнергии для эксплуатации системы охлаждения активной зоны 
реактора и аварийного оборудования в течение периода перехода между 
отказом основного электроснабжения станции и начала аварийного, 
обеспечиваемого дизельными двигателями. 

К сожалению, это испытание, которое, по существу, касалось 
неядерной части станции, проводилось без соответствующего обмена 
информацией и координации между группой, отвечающей за испытание и 
персоналом, отвечающим за работу и безопасность ядерного реактора 
Поэтому меры предосторожности, включенные в программу испытаний нё 
учитывали требования к безопасности ядерной части реактора и обслу 
живающий персонал, отвечающий за безопасность электрических испытаний 
не был осведомлен о потенциальной опасности. 

Недостаток координации и осведомленности привел к тому, что 
операторы совершали множество действий, которые не соответствовали 
установленным процедурам безопасности и привели к возникновении! 
потенциально опасной ситуации. Такой ход дела был обусловлен также суще’ 
ствованием значительных недостатков в конструкции реактора, который 
делали установку потенциально неустойчивой и легко восприимчивой и 
потере управления в случае ошибок. 

Комбинация этих факторов вызвала внезапные и не поддающиея 
контролю колебания мощности, в результате которых реактор был по'ии 
полностью разрушен. Последствия этого катастрофического события мии 
затем усугублены возгоранием графитового замедлителя и других матсрий 
лов, которые и способствовали широкому распространению и длительному 
выбросу радиоактивных материалов в окружающую среду. 

Катастрофа произошла к концу рабочей компании активной ии 
реактора, когда накопление радиоактивных осколков деления ури № 
продуктов активации было максимальным. Их общее количество состанииие 
около 2000 МКи. 
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Таблица 3.3 
Характеристики радионуклидов и их поступления в окружающую среду в 
Чернобыльской катастрофе 


Содержалось в реакторе | Выброшено в ОС] Отаток | Остаток 

на 26 апреля 1986 г. за время аварии | в реак-| на апрель 1996 г. 

Нуклид А % выб пае Реактор | Выбросы 
роса МКи геа | 

"Хе 15.3 дн. - 

"у 8.0 дн. 

1465 |2.0 года 


13705 130.0 лет 
127Те |78.0 час 


15 |52.0 дн. 
|%°5$г [28.0 лет 
14°Ва 112.8 дн. 
527г [65.5 дн 

Мо |67.0 час 
Ви |39.6 дн 
"Ки |1.0 год 

“Се 133.0 дн 
“Се |285.0 дн 

Мр |2.4 дн 

8Ри 186.0 лет 
|8ӘРи |24400 лет 


Ри |6 580 лет 
Ри |13.2 лет 
“Сп |163 дн. 
Всего 


Во время аварии в атмосферу было выброшено огромное количество 
иоактивных газов, аэрозолей и мелкодисперсных частиц ядерного топлива. 
выбросы были очень значительны по величине, содержали большую 
ь радиоактивных продуктов, накопленных в реакторе и имели большую 
должительность - больше недели. Большая продолжительность и большая 
‚ота выброса (приблизительно 1 км) была в значительной степени 
ловлена горением графита, который было очень трудно погасить. 
По уточненным данным всего в окружающую среду было выброшено 
‚ топлива из активной зоны, что составляет по массе около 6 т. 
Подробный состав смеси радинуклидов, накопленный в реакторе к 
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Рисунок 3.5. Распределение загрязнений 'Сѕ на почве с уровнем 
более 555 Бк/м? (15 Ки/км?) после Чернобыльской аварии 


моменту аварии приведен в Таблице 3.3. В ней также представлены расчетные 
количества радионуклидов, оставшегося в реакторе и остаточные активности 
радионуклидов, выброшенных в окружающую среду с учетом радиоактивного 
распада на апледь 1996 г, т.е. через 10 лет после аварии. 

Из-за частых изменений направления ветра в течение выбросов, 
область заражения от радиоактивного облака и последовательного выпадения 
радиоактивных веществ на землю была чрезвычайно велика, охватывая все 
Северное полушарие, хотя значительное загрязнение вне бывшего Советского 
Союза было отмечено только в отдельных районах Европы. 

Структура загрязнения на почве и в пищевых цепях в разных районах 
сильно различается из-за влияния дождей в момент прохождения облака 
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выброса. Эта неравномерность особенно велика для выпадений на больших 
расстояниях от места аварии. Схема распределения радиоцезия от Черно- 
быльской аварии приведена на Рисунке 3.5. 

Критерии и процедуры принятия решений, существующие в большин- 
стве стран не соответствовали аварии такого масштаба и не обеспечили 
достаточных рекомендаций относительно выбора и принятия мер предо- 
сторожности. Кроме того, на ранних стадиях аварии доступной информации 
было недостаточно и ответственные органы испытывали сильное 
политическое давление, частично основанное на общественном восприятии 
радационной опасности, что сказалось на действиях лиц, принимающих 
решение. 

В пределах территории бывшего Советского Союза, оперативные 
действия были предприняты в массовом порядке своевременно и оказались 
достаточно эффективными. Трудности появились тогда, когда власти попро- 
бовали установить критерии для управления загрязненными областями в 
долгосрочном плане и были связаны с переселением больших групп 
населения. В конечном итоге были приняты критерии для переселения 
населения из загрязненных областей, учитывающие как требования 
радиационной безопасности, так и экономические соображения. 
Распространение загрязнений на большие расстояния от участка 
аварии вызвало значительное беспокойство во многих странах, вне бывшего 
Советского Союза и реакции национальных властей на эту ситуацию 
различались от простого усиления обычных мер по контролю за состоянием 
окружающей среды без принятия определенных контрмер, до обязательных 
ограничений торговли и потребления пищевых продуктов. 

Если не рассматривать различий в уровнях загрязнения и системах 
здравоохранения различных стран, то одной из основных причин возникнове- 
ния многообразных реакций, наблюдавшихся в различных странах, явилось 
азличие в критериях, используемых для выбора способов и сроков 
проведения защитных мероприятий. 

Оценки Доз облучения. Большинство населения Северного полушария 
подверглось в различной степени облучению от Чернобыльской аварии. После 
нескольких лет накопления дозиметрических данных из всех доступных 
источников и вычислений реконструкции дозы, основанных на относящихся 
к окружающей среде данных загрязнения и математических моделях, теперь 
можно получить разумную, хотя не слишком точную, оценку амплитуд доз, 
полученных различными группами населения, затронутого аварией. 
Основные дозы вызывающие беспокойство - те, которые получены на 
щитовидной железе из-за внешнего облучения при ингаляции и поступлении 
внутрь радиоактивных изотопов йода и доз на все тело из-за внешнего 
облучения от и внутреннего поступления радиоактивных изотопов цезия. 
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Согласно текущим оценкам, ситуация для различных рассматриваемых групп 

следующая: 

Эвакуированные - Более 100,000 человек были эвакуированы, главным об- 

разом из области радиусом 30 км вокруг участка аварии в течение первых 
нескольких недель после аварии. Эти люди получили существенные дозы, 
и на все тело и на щитовидную железу, хотя распределение этих доз было 
очень неравномерно среди них в зависимости от их местоположения на 
момент аварии и задержек при эвакуации. 
По оценкам этим населением до их эвакуации были получены дозы для 
щитовидной железы варьировались в пределах от 70 мЗв у взрослых до 
приблизительно 1,000 мЗв (1 Зв) у маленьких детей, при средней 
индивидуальной дозе 15 мЗв на все тело. Многие из этих людей 
продолжали облучаться, хотя и в меньшей степени в зависимости от 
участков их перемещения, после эвакуации из 30 км зоны. 

“Ликвидаторы” - Сотни тысяч рабочих, по оценкам до 800,000, включая 
большое количество военного персонала, были вовлечены в экстренные 
действия на участке в течение аварии и последующих операций уборки, 
которые продолжались в течение нескольких лет. 

Ограниченное число, порядка 400 человек, включая сотрудников стан- 
ции, пожарников и медицинский персонал, находившихся на участке в 
момент аварии и получило очень высокие дозы различными путями. 
Среди них были все те, у кого развился острый лучевой синдром и 
потребовалось экстренное лечение. Дозы у этих людей варьировались от 
несколько грей до более чем 10 Гр на все тело от внешнего облучения и 
сопоставимой или даже выше внутренней дозы, особенно в щитовидной 
железе от внутреннего облучения радионуклидами. 

Самая большая группа ликвидаторов участвовала в операциях по 
уборке различной продолжительности в течении нескольких лет после 
аварии. Хотя они не работали в экстремальных условиях и дозы, 
получаемые ими постоянно контролировались и ограничивались, все же 
полученные дозы составили от десятков до сотен милизивертов. 


Население, живущее в загрязненных областях бывшего Советского 
Союза - Примерно 270,000 человек продолжают жить в загрязненных 
областях с уровнями загрязнения радиоцезием более 555 КБк/м’. Дозы в 
щитовидной железе накапливаются, главным образом, благодаря 
потреблению коровьего молока, загрязненного радиоактивным йодом 
Дети в Гомельской области Белоруссии, кажется, получили самыс 
высокие дозы щитовидной железы с колебанием от пренебрежимо низкого 
уровня до 40 Зв. Так как качество пищевых продуктов в этих областях 
постоянно контролировалось в течении лета 1986 г., то основная доза была 
получена за счет облучения всего тела от наземного загрязнения 
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радиоцезием; за период 1986-89, по оценке, она составила от 5 до 250 мЗв 
со средним значением 40 мЗв. 


Население вне бывшего Советского Союза - радиоактивные материалы 
летучего характера (типа йода и цезия) которые были выброшены в 
течение аварии, рассеялись по всему Северному полушарию. Дозы, сильно 
различаются от одной страны к другой в зависимости, главным образом, 
от того были ли осадки в течение прохождения радиоактивного облака 
над страной. Эти дозы распределяются от нескольких микрозиверт или 
десятков микрозиверт вне Европы к верхнему значению 1 или 2 мЗв в 
некоторых Европейских странах. Последние значения имеют тот же самый 
порядок, что и ежегодное индивидуальная доза от естественной фоновой 
радиации. 


Воздействие на здоровье Чернобыльской аварии может быть описано 
в терминах острых эффектов (смертельное, серьезное повреждение здоровья), 
отдаленных эффектов (раковые образования), и психологические эффектов, 
также сказывающихся на здоровье. 

Острые эффекты имели место среди персонала станции и людей, 
которые непосредственно работали на ней в момент аварии - боролись против 
пожаров, обеспечивали медицинскую помощь и немедленные операции по 
уборке. 31 человек умер в результате последствий аварии, и приблизительно 
140 человек перенесли различные степени лучевой болезни. 

Основное беспокойство вызывает увеличение раковых заболеваний 
после аварии. Действительно, за прошедшее десятилетие наблюдалось 
увеличение случаев появления рака щитовидной железы среди детей, 
живущих в загрязненных областях, что должно быть приписано к 
последствиям аварии, пока не доказано обратное. Также должно наблюдаться 
некоторое увеличение раковых заболеваний щитовидной железы среди 
взрослых. 

С другой стороны, научные и медицинские наблюдения населения не 
показали никакого увеличения частоты появления других раковых заболе- 
ваний, таких как лейкемия, врожденных расстройств, осложнений при бере- 
менности, вызванных лучевой болезнью, которые могли бы быть приписаны 
Чернобыльской аварии. Эти наблюдения относятся ко всему населению в 
целом, как в пределах, так и вне бывшего Советского Союза. 

Важным эффектом аварии, который может оказать влияние на здоровье 
является появление синдрома психологической напряженности, широко рас- 
пространенного среди населения проживающего в зараженных областях. 
Серьезность этого явления, которое главным образом наблюдается в за- 
грязненных областях, отражает общественные опасения как относительно 
неизвестных эффектов воздействия, так и от недоверия к официальным 
властям и экспертам. 
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Последствия аварии для сельского хозяйства, производства продо- 
зольствия и использовании других аспектов окружающей среды было и 
продолжают остоваться намного более тяжелыми, чем прямое воздействие 
на здоровье людей. 

В некоторых случаях было испытано несколько методов обработки 
почвы для очистки от загрязнения, чтобы уменьшить накопление радиоактив- 
ности в сельскохозяйственном производстве, молоке и мясе коров, которые 
дали положительные результаты. На много больших площадях, хотя и ведется 
сельскохозяйственная деятельность и молочное производство, произведенное 
продовольствие должно подвергаться строгому контролю и иметь ограниче- 
нное распространение и использование. 

Аналогичные меры по контролю за качеством и ограничению исполь- 
зования породуктов сельскохозяйственного производства, хотя и не столь 
масштабные, были испытаны в некоторых странах Европы вне бывшего 
Советского Союза. На нескольких сельскохозяйственных и животноводческих 
фермах были введены ограничения различной продолжительностей после 
аварии. Однако, до сегодняшнего дня в Европе все еще имеются некоторые 
области, где ограничения на забой и распространение животных находятся 
в силе. Это касается, например, несколько сотен тысяч овец в Великобритании 
и большом количестве овец и оленей в некоторых Скандинавских странах. 

Особым объектом окружающей среды для которого возникли и 
продолжают существовать специфические проблемы явилась проблема 
лесной экосистемы. Из-за высоких фильтрующих характеристик деревьев, 
выпадение было часто выше в лесах чем в других областях. Чрезвычайным 
случаем повреждения явился так называемый “рыжий лес” поблизости от 
Чернобыля, где дозы облучения были настолько велики, что явились 
смертельными для деревьев. Эти деревья пришлось захоронить как 
радиоактивные отходы! В более простых случаях леса, являющиеся 
источником древесины, ягод и грибов, а также местом работы и отдыха, 
продолжают вызывать беспокойство и будут представлять радиационную 
проблему в течение долгого времени. 

Водные системы типа рек, озер и водохранилищ могут являться, 
значительным источником радиационного воздействия на человека при их 
использовании для отдыха, питья и лова рыбы. В случае заболеваний, 
вызванных Чернобыльской аварией, этот сегмент окружающей среды не 
вносил заметного вклада в общую дозу облучения населения. По оценкам. 
вклад от этого источника в индивидуальные и коллективные дозы нс 
превышал 1-2% от общей дозы. Загрязнение водопроводной сети не создавало 
проблем для здоровья в течение последнего десятилетия, Однако, имея в вилу 
большое количество радиоактивности, отложенной в придонной зоне водных 
систем в загрязненных областях вокруг Чернобыля, необходимо проведение 
продолжительного постоянного контроля, чтобы гарантировать, что 
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вымывание из из него не будет загрязнять запасы питьевой воды. 

Вне бывшего Советского Союза уровни радиоактивности в питьевой 
воде никогда не даже не приближались к опасным значениям. С другой сторо- 
ны, имеются озера, особенно в Швейцарии и Скандинавских странах, где 
пришлось ввести ограничения на потребление рыбы. Эти ограничения все 
еще существуют, например, в Швеции где тысячи озер содержат рыбу с 
содержанием радиоактивности выше ПДД установленных властями для 
продажи на рынке. 

Через семь месяцев после аварии реактор был заключен в массивную 
железобетонную конструкцию, известную как “саркофаг”, для того чтобы 
обеспечить изоляцию ядерного топлива разрушенной активной зоны и 
разрушенного оборудования и уменьшить вероятность дальнейших выбросов 
радиоактивности в окружающую среду. При этом созданная конструкция 
задумывалась не как постоянное сооружение для окончательной консервации 
радиоактивных продуктов, а скорее как временный барьер, предназначенный 
для решения ограниченной задачи по защите окружающей среды. 

Через девять лет после его создания, конструкция саркофага, как это 
постоянно подчеркивается, вызывает беспокойство по поводу ее устойчивости 
и представляет постоянную потенциальную опасность. В частности в крыше 
конструкции за это время появились многочисленные трещины через которые 
происходят протечки больших количеств дождевой воды, которая, просачи- 
ваясь через зараженные участки, становиться высоко радиоактивной. Про- 
течки создают условия высокой влажности, вызывающей коррозию металли- 
ческих деталей, несущих основную нагрузку в конструкции саркофага. Кроме 
того, некоторые массивные железобетонные конструкции, поврежденные или 
мещенные при взрыве реактора являются неустойчивыми, недостаточно 
прочными и их падение или разрушение может вызвать обрушение крыши 
саркофага и части здания. 

Согласно различным исследованиям, в разрушенном реакторе можно 
ожидать возникновения различных аварийных ситуаций. Они включают 
опасность сдвига из-за изменения конфигурации расплавленных масс 
ядерного топлива в присутствии воды и выброс радиоактивной пыли, 
вызванный обрушением содержимого саркофага, а также постоянное 
просачивание радионуклидов в грунтовые воды. Первые два сценария аварии 
закончились бы выбросом радионуклидов в атмосферу, что приведет к новому 
загрязнению территории в радиусе нескольких десятков километров. 

Что касается проблем, вызванных вымыванием радионуклидов из 
Гопливных масс и их поступления в грунтовые воды, то оно будет 
происходить очень медленно и, по некоторым оценкам, для радионуклидов 
ипа °5г потребуется от 45 до 90 лет, чтобы просочиться подземным путем 
КО области стока реки Припять. 

Ликвидация последствий аварии и операции по уборке территории 
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станции привели к появлению больших количеств радиоактивных отходов и 
загрязненного оборудования, которые в настоящее время захоронено 
приблизительно на 800 участках внутри и вне 30 км зоны вокруг реактора 
Эти отходы и оборудование частично закопаны в траншеях, а частично 
хранятся в контейнерах, изолированных от грунтовых вод глиной или 
бетонными конструкциями. Большое количество загрязненного оборудования, 
инструментов и транспортных средств храниться на открытом воздухе. 

Как сам саркофаг, так и большое количество участков временного 
захоронения являются потенциальными источниками поступления радио- 
нцклидов в окружаюшую среду, которые угрожают ближайшим окрестностям 
Однако, любые такие выбросы будут очень маленькими по сравнению с 
выбросами от Чернобыльской аварии в 1986 и их последствия будут 
ограничены относительно небольшой площадью. С другой стороны, 
некоторыми экспертами выражается беспокойство, что намного болес 
серьезные выбросы могут произойти, если обрушение саркофага вызовет 
повреждение в соседнем, практически не пострадавшем при аварии 3 Блоке 
Чернобыльской атомной электростанции, который в настоящее находится в 
эксплуатации. 

Уроки, которые можно извлечь из Чернобыльской аварии настолько 
многочисленны, что затрагивают все области жизнедеятельности, включая 
безопасность реакторов и управление в аварийных ситуациях, критерии 
принятия решений, необходимые чрезвычайные меры, связь, лечение 
облученных людей, методы контроля, радиоэкологические процессы, 
управление землепользованием и сельскохозяйственным производством 
общественную информацию, ит.д. 

Чернобыльская авария была очень специфической по своему характеру 
и не может быть рекомендована как “классическая” авария для планирования 
мер предосторожности в будущем. Тем не менее, наиболее важным ий 
полученных уроков было понимание того, что значительная ядерная авария 
неизбежно имеет международное значение и ее последствия затрагивают, 
непосредственно или косвенно, много стран даже на болыших расстояниях 
от места аварии. Это привело к экстраординарным усилиям, направленным 
на расширение и укрепление международного сотрудничества в таких 
областях как связь, согласование критериев неотложной терапии и 
координации защитных действий. 

Главным достижением в этом десятилетии явилась разработка 
международных механизмов сотрудничества, таких как международные 
соглашения по раннему уведомлению и помощи в случае радиационной 
аварии, под эгидой МАГАТЭ и ЕЭС, международная программа пи 
моделированию ядерных аварий (ПЧЕХ) осуществляемая под эгидой Агенстай 
по Ядерной Энергии, разработка международный шкалы серьезности аварин 
(1МЕ$) под руководством МАГАТЭ и Агенства по Ядерной Энергиии 
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международное соглашение по загрязнению продовольствия, ЕАО и ВОЗ. 
На национальном уровне, Чернобыльская авария также стимулировала 
власти и экспертов к радикальному пересмотру их понимания и отношения 
к радиационной защите и проблемам ядерных аварий. Она побудила многие 
страны разработать общенациональные аварийные планы в дополнение к 
существующим местным аварийным планам, включив в них средства 
индивидуального радиационного контроля. 

В научно-технической области, помимо обеспечения нового импульса 
к исследованию ядерной безопасности, особенно по управлению при 
‘серьезных ядерных авариях, новая обстановка привела к возобновлению 
‘исследований по выявлению неблагоприятных эффектов при воздействии 
‘радиации и их лечении и к реанимации исследований по радиоэкологии и 
программам контроля окружающей среды. Существенные достижения 
имеются также в области разработки критериев и методов по информирова- 
нию населения - аспект, важность которого была особенно очевидна в течение 
аварии и ликвидации ее последствий. 

История современного индустриального мира знает множество катас- 
троф, сопоставимых или даже более серьезных чем Чернобыльская авария. 
Однако, эта авария, благодаря не только своим масштабам, но особенно из- 
а присутствия ионизирующей радиации, имела существенное воздействие 
на человеческое общество. Кроме серьезных последствий для здоровья, 
промышленного и экономического ущерба в ближайшей перспективе она 
ызвала также отдаленные последствия связанные с социально-экономичес- 
ими потрясениями, психологическими стрессами и нанесла значительный 
щерб идее ядерной энергетики, что вряд ли удастся исправить в ближайшее 
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4. МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ПРИРОДЕ 


Радиоактивные загрязнения могут попадать к человеку самыми раз 
личными путями. Самым простым путем является внешнее облучение при 
нахождении на зараженных территориях. Однако, как говорилось ранее, 
внешнее облучение вносит в общую дозу, получаемую человеком, лишь 
небольшой вклад, по сравнению с дозами, получаемыми при внутренних 
облучениях. Внутреннее облучение формируется при попадании радио 
нуклидов внутрь организма непосредственно при дыхании или питании 
поверхностно загрязненных продуктов. Эти пути поступления достаточно 
просто перекрыть, однако основная масса радионуклидов может попадать к 
человеку в составе различных пищевых продуктов. 

Несмотря на все предосторожности радионуклиды попадают в окружа 
ющую среду в результате либо утечек при нормальной работе, либо п 
результате катастрофических ситуаций на предприятиях ядерного энергети 
ческого цикла. Попавшие в воздух, воду и на почву радионуклиди 
включаются в общий кругооборот веществ в природе и перераспределяются 
в различных средах. 

В соответствии со своей химической природой радионуклиды обмени 
ваются со своими стабильными изотопами, входящими в состав воды, возл 
уха, почвы, растений, животных и др.. Скорость этого обмена строго индиний 
дуальна для каждого радионуклида и зависит от его химического состояния 
и физико-химических условий среды и скорости природных процессов и _ 
которых они участвуют. 

Например, скорость включения радиоактивного иода в процессы обме 
на в организме очень велика и через час он уже весь накапливается в щит» 
видной железе. С другой стороны, для того, чтобы, например, радиоактий 
ный стронций вошел в состав какой-либо горной породы наравне со своим 
стабильным изотопом необходимо геологическое время, за которое 
радиостронций уже полностью распадется. 

Поэтому основное внимание исследователей обращено на просле 
живание миграций радионуклидов в живой природе, где обменные процессы 
проходят достаточно быстро и где они могут мигрировать не только в ниш 
поверхностных загрязнений, но и входить в состав различных соединений 

Изучение геохимических циклов радионуклидов весьма осложнястии 
аналитическими возможностями и ограниченностью данных о формай 
миграции и формах их накопления. 
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Формы нахождения радионуклидов 


Так как радионуклиды образуются в специфических условиях, в 
результате протекания различных ядерных реакций, они могут находится в 
природе в химической форме, отличной от той, в которой находятся их 
табильные изотопы. Для того, чтобы правильно прогнозировать миграцию 
радионуклидов необходимо точно знать в виде каких химических соедине- 
ний они присутствуют, и как меняется их химическое состояние со временем 
под влиянием различных физико-химических факторов. 

Это особенно важно для прогнозирования их миграции по пищевым 
цепям, т.к. определяет пригодность того или иного места для сельско- 
хозяйственного использования. Например, если радионуклид присутствует в 
почве в значительных количествах, но находится в форме, недоступной для 
усвоения, то эту землю можно использовать для выращивания определенных 
ортов растений, т.к. они не будут содержать радионуклидов. При работе на 
акой территории необходимо следить только за соблюдением норм 
адиационной безопасности от внешнего облучения. С другой стороны, если 
одержание какого-либо радионуклида в почве мало, но он находится в 
рорме, хорошо усваиваемой растениями, то его содержание в выращиваемой 
родукции может быть очень значительным, хотя прямой радиационной 
розы для этой территории нет. 

При рассмотрении химической формы нахождения радионуклидов в 
рироде необходимо тщательно определить возможный источник его 
оступления. Основной интегральной характеристикой радионуклида при 
сследовании миграции является его биологическая доступность. 

В процессе ядерных взрывов радиоактивные загрязнения формиру- 
я в виде мельчайших частиц, имеющих размеры от 0.1 мкм. Их состав и 
мические свойства зависят от типа взрыва, при котором они образовались 
от типа почвы, над которой был произведен взрыв. Установлено, что 
істицы, образовавшиеся при воздушных и надводных взрывах легко 
створимы в воде, а при наземном взрыве химическая подвижность 
ідионуклидов значительно снижается. 

При наземном взрыве над силикатными почвогрунтами частицы, 
пержащие радиоактивные продукты взрыва представляют собой стекло- 
разные оплавленные частицы с весьма малой растворимостью. В случае 
оведения взрыва над карбонатными почвогрунтами продукты взрыва 
дставлены, в основном, карбонатами и оксидами щелочноземельных 
ментов, обладающих сравнительно высокой растворимостью в природных 


В глобальных выпадениях от ядерных взрывов, связанных с переносом 
іиоактивных частиц в стратосфере, частицы имеют крайне малые разме- 


(201 мкм) и полностью растворимы в воде. Так 73.3% °°$г в глобальных 
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выпадениях находится практически полностью в водорастворимой форме, а 
137С$ - всего в 44.9%. Радионуклиды редкоземельных элементов, а также !\/ 
и %7т находятся в выпадениях как в водорастворимой, так и в нерастворимой 
формах, причем для °°7г и “Се характерно преобладание нерастворимых 
соединений. 

Свойства радионуклидов редкоземельных элементов - осколков 
деления, а также радионуклидов, образующихся при нейтронной активации 
(Мп, “Мп, Ее, Со, %Со) таковы, что почти все они образуют 
малорастворимые соединения. 

В процессе проведения ядерных взрывов и при авариях на атомных 
электростанциях образуется особый вид радиоактивных частиц, называемый 
“горячими” частицами. 

Эти частицы представляют собой остатки непрореагировавшего 
ядерного топлива и трансурановых элементов, находящиеся в виде очень 
труднорастворимых соединений, образовавшихся при высокой температуре. 
Удельная радиоактивность этих частиц настолько велика, что в них заметно 
тепловыделение, связанное с процессами радиоактивного распада. Так при 
Чернобыльской катастрофе образовалось большое количество горячих 
частиц, представляющих собой карбиды урана, плутония и др., так как здесь 
в связи с присутствием большого количества графита - замедлителя 
нейтронов в реакторе, при высоких температурах образовывались именно эти 
соединения. Как правило, эти частицы имеют достаточно экзотичный 
химический состав, редко встречающийся в повседневной практике и их 
химическое поведение в природных средах изучено слабо. 

Радионуклиды присутствуют в природе в очень маленьких, как говорят 
“невесовых” количествах. Для примера можно сказать, что масса радионук- 
лида '37С$, соответствующая активности 1 МБк (10° расп/сек) составляет 
5х10-7 г. В этих условиях обычные термодинамические закономерности, опре 
деляющие скорости и направления химических реакций данного элемента 
неприменимы, так как здесь значительно большую роль играют чисто 
физические процессы, связанные с поверхностной адсорбцией. Поведение 
радионуклидов очень сильно зависит от наличия в почве элемента - их 
стабильного изотопа (макрокомпонента). Если для большинства радионук 
лидов в природе и в различных средах (почва, вода, воздух, живое вещество) 
присутствует их стабильный изотоп в количестве, достаточном для того, 
чтобы стабилизировать их химическое поведение, то для трансурановых 
элементов - искусственных радионуклидов, дело обстоит сложнее. Их 
поведение определяется, в основном, наличием их химических аналогов 

При использовании ранее накопленных данных о коэффициентах 
накопления различных элементов в растениях необходимо иметь уверенность, 
“то исследуемый радионуклид этого элемента находится в той же химической 
форме, иначе возможны значительные погрешности в результатах. Для того, 


Гоч 


чтобы следить за поведением радионуклидов по их стабильным изотопам 
необходимо, чтобы в исследуемой системе полностью прошел изотопный 
обмен. 

В конечном итоге все радиоактивные вещества концентрируются в 
почве. Поскольку накопление их из почвы растениями определяется 
относительной биологической доступностью и изменением ее со временем, 
необходимо располагать данными о их состоянии и формах нахождения. Это 
важно еще и потому, что система почва-растение - начальная ступень 
экологического цикла, которая играет весьма важную роль в переносе 
радионуклидов из окружающей среды в организм животных и человека. 
Присутствие макроколичеств элементов - химических аналогов радионукли- 
дов также в значительной мере влияет на поведение радионуклидов. Так на 
поведение и химическое состояние радиостронция очень сильно влияет 
содержание подвижных форм радиоактивного кальция. 

Радионуклиды, попадающие в почву, могут из нее частично вымы- 
ваться и попадать в грунтовые воды. Однако почва достаточно прочно 
удерживает попадающие в нее радиоактивные вещества, что обуславливает 
их длительное, в течении десятков лет, нахождение в почвенном покрове и 
постоянное поступление в сельскохозяйственную продукцию. 

На целинных участках, естественных лугах и пастбищах радионуклиды 
удерживаются в самом верхнем слое почвы от 0 до 5 см глубины. После 
обработки почвы они находятся преимущественно в пахотном слое. 

Для дальнейшей миграции радионуклидов и их вовлечения в биологи- 
ческий цикл процесс поглощения почвами имеет двоякое значение. С одной 
стороны, сорбция их почвой как правило снижает размеры поступления в 
растения, с другой стороны аккумуляция сорбированных радионуклидов в 
верхних горизонтах почвы, т.е. в слое наибольшего распространения корневой 
системы, повышает их достуность для растений и, следовательно, 
способствует большему накоплению радионуклидов в урожае. 

На разных типах почв прочность закрепления радионуклидов неодина- 
кова. Наиболее прочно они закрепляются в черноземе, в дерново-подзолистой 
супесчаной почве они находятся в наиболее подвижном состоянии. На 
поведение радионуклидов влияют такие свойства почвы, как кислотность 
почвенного раствора, величина емкости поглощения почв, состав обменных 
катионов, содержание органического вещества, ее гранулометрический и 
минералогический состав. Например, с уменьшением размера грануло- 
метрической фракции почвы прочность закрепления ими г и !37С$ 
овышается. Наиболее прочно радионуклиды закрепляются в илистой 
ракции. 

Сорбционные процессы в которых участвуют радионуклиды в почве 
лияют на перераспределение их по физико-химическим формам, особенно 
ри длительном нахождении в почве. С течением времени они становятся 
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Таблица 4.1 
Соотношение форм радионуклидов в дерново-подзолистой супесчаной 
почве (% общего содержания) 


В ПОЧВЕ В ПОЧВЕ 
93 50 29 21 


1 6 1 

2 92 7 1 44 36 20 
4 88 9 3 32 9 59 
5) 85 12 3 22 13 65 
6 80 16 4 24 10 66 
7 4 9 


менее доступными растениям, происходит так называемый процесс их 
“старения” в почвах, включение радионуклидов в кристаллическую решетку 
глинистых минералов. 

Большая часть радионукличдов довольно быстро переходит из водо- 
растворимой в обменную форму, а затем из обменной в необменную. Через 
7 лет после попадания *$г в почву значительное количество его находится в 
обменном состоянии (Таблица 4.1). Содержание необменных форм стронция 
с течением времени увеличивается примерно в три раза, а доля прочно 
связанная с почвенным поглощающим комплексом на седьмой год после 
внесения в почву составляла всего 4%, что свидетельствует о незначительном 
переходе этого радионуклида в фиксированное состояние со временем. 

Содержание обменных форм '7С$ при 5-7 летнем нахождении в почве 
не превышает 24%. В зависимости от времени взаимодействия этого радио- 
нуклида с почвенным комплексом содержание обменных и кислотораство- 
римых форм уменьшается примерно в 2,5 - 3 раза. Значительная часть 
радиостронция (70%) переходит в прочнофиксированное состояние, причем 
с течением времени доля фиксированного цезия возрастает, в то время как 
содержание обменного стронция не зависит от времени взаимодействия с 
почвой. 

Формы нахождения радионуклидов в почве определяют дальнейшее 
их поведение в почвенном покрове и в частности, миграцию по профилю 
почв, что изменяет их распределение в корнеобитаемом слое почвы и, 
соответственно, доступность для корневых систем растений. От формы 
радионуклида зависит механизм его миграции, различна также и скорость 
миграции для разных радионуклидов. Например, величина коэффициента 
диффузии для °5г на различных типах почв составляет от 0,4х10” до 3,1х107 
см?/сек, а в тех же условиях для '37С$ он намного ниже - от 5,4х10''° до 
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5,8х107 см2/сек. Изучение форм соединений в почвах позволяет понять 
механизмы их поступления в растения и наметить пути ограничения 
миграции в трофических цепях. 

Поглощение ионов радионуклидов и передвижение их вверх по 
растению схематично можно представить тремя основными стадиями. На 
первой, поглощенные ионы благодаря диффузии сравнительно легко прони- 
кают в свободное пространство ткани корневых волосков. На второй стадии, 
во время которой ионы проникают в проводящие ткани, одновалентные ионы 
поглощаются быстрее, чем ионы более высокой валентности. На третьей 
стадии поглощения происходит восходящее движение ионов в сосудистые 
ткани. 

При поступлении ионов из почвы поглощение их растениями опре- 
деляется еще и сорбционными процессами в почве. Часто одновалентные 
ионы, более интенсивно поступающие из водной питательной среды по 
сравнению с двух- и трехвалентными, очень слабо поглощаются растениями 
из почвы. 

В растительных продуктах радионуклиды также фиксируются в виде 
определенных химических соединений и в различных частях растений, 
например, основное количество поступившего радиостронция (50-80%) 
входит в фракции гемицеллюлоз и крахмала, 6-40% находится в легко- 
растворимой форме и менее 10% связано с клейчаткой и другими фракциями. 
Радионуклиды таких микроэлементов как Си, Со, І, Ее и Мп могут находится 
в кормовых продуктах в форме металлоорганических или хелатных 
комплексов, термодинамическая и кинетическая стабильность которых 
существенно сказывается на всасывании элементов в пищеварительном тракте 
ЖИВОТНЫХ. 

Несмотря на всю важность проблемы определения состояния радиону- 
клидов в окружающей среде, данных в области собрано недостаточно, что 
не позволяет достаточно корректно проводить прогнозные оценки их 
поведения. 


Прохождение радионуклидов по пищевым цепям 


В процессе жизнедеятельности экосистем происходит постоянная 
передача вещества и энергии с нижних трофических уровней - раститель- 
ность, на верхние - хищники, человек. 

Пути поступления радионуклидов в организм человека многочислен- 
ны и переплетены. На Рисунке 4.1, представлена общая схема миграции 
радионуклидов по пищевым цепям. 

Для человека основными источниками поступления является различная 
сельскохозяйственная продукция как животного, так и растительного проис- 
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Рисунок 4.1. Схема миграции радионуклидов по пищевым цепям. 


хождения, причем каждый источник обладает своими особенностями и 
смысле накопления радионуклидов и общей доли в балансе продуктон 
питания человека. 

Знание закономерностей накопления радионуклидов в различны» 
продуктах от различных источников является очень важным фактором лии 
прогнозирования радиационной обстановки и оценки опасности для челоне» 
ка при потреблении тех или иных продуктов, выращенных на зараженной 
территории. 

Количество факторов, необходимых для корректного учета всех путей 
передачи радионуклида огромно и до сих пор полностью не изучено. Эти 
факторы должны учитывать как собственно коэффициенты передачи радий 
нуклидов в процессе жизнедеятельности животных и растений, так и сроки 
выпадения радиоактивных загрязнений по отношению к вегетативному циклу 
развития растений. В идеале эта схема должна включать в себя все возможные 
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источники загрязнения и все промежуточные ступени переноса радио- 
нуклидов, На практике это реально не достижимо. 

Сейчас для прогнозирования воздействий радиоактивных загрязнений 
используют сокращенные схемы переноса радионуклидов в основных цепях 
сельскохозяйственной продукции. Наиболее общей для различных видов 
продукции, поступающей к человеку, является последовательность переноса 
радионуклидов из почвы, в растения и далее либо непосредственно в пищу 
человеку, либо в пищу животных и затем с их мясом к человеку. 

Индивидуальные дозы, получаемые по пищевому пути поступления, 
рассчитываются в предположении, что потребляются только продукты 
местного производства. Такая оценка дает максимально возможные уровни 
облучения в данных условиях. Они практически всегда превышают реальные 
дозы, так как обычно неизвестно, какую долю в пищевом рационе занимают 
местные продукты. В особенности это относится к продуктам переработки 
сельскохозяйственной продукции - муке, консервам и др.. Для некоторых из 
продуктов, например молока, листовых овощей, картофеля с индивидуаль- 
ных участков, такие оценки могут быть достаточно близкими к реальности. 

Различают несколько различных типов пищевых цепочек посредством 
которых радионуклиды могут попадать в организм человека. Основными 
являются растительная цепочка - когда радионуклиды передаются в составе 
продуктов растениеводства и мясо-молочная цепочка, учитывающая 
потребление продуктов животноводства. 

Поскольку все сельскожозяйственные животные питаются, как 
правило, подножным кормом, то и при расчете коэффициентов переноса даже 
по мясо-молочной цепочке необходимо учитывать факторы переноса и по 
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Рисунок 4.2. Схема миграции радионуклидов для сельскохозяйственных 
растений 
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растительным цепям. 

Первоосновой для расчетов прохождения рануклидов по растительным 
цепочкам является задание пути, по которым они попадают к растению. 
Различают воздушный путь поступления, когда загрязнения оказываются на 
поверхности листьев и других частей растений и корневой путь, когда 
радионуклиды включаются в метаболизм растений при поглощении их 
доступных форм из зараженной почвы. На Рисунке 4.2 представлена модель 
миграции радионуклидов для сельскохозяйственных растений. Эта схема 
приводится только в качестве примера принципов расчета миграции 
радионуклидов. 

Константы К, соответствуют переходам между звеньями в результате 
следующих процессов: 


К, ‚ - вторичное пылеобразование; 
К, ‚ - сдувание ветром и смывание дождем; 
К, , - загрязнения надземных частей растений частицами почвы в мо’ 
мент уборки урожая; 
К, ‚› К, - формальные константы переноса, обеспечивающие пропорци: 
ональностьсодержания нуклидов в звеньях; 
К, ‹ - поступления вследствии корневого усвоения 
к. - стоки за пределы корнеобитаемого слоя почвы; 
к, К, К, - периодичность уборки урожая. 


Значения этих констант приведены в Таблице 4.2 и определяются как 
скорость переноса радионуклида в данном звене в Бк/сек. 
Подробное рассмотрение всех моделей переноса радионуклидов и 
различных случаях сельскохозяйственного производства выходит за рамки 
данного пособия. Отметим только, что для случая мясо-молочной цепочки 
модель содержит уже не пять блоков, как для продукции растениеводстви, в 
от 15 до 17 блоков в зависимости от радионуклидного состава загрязнений. 
Поэтому просто приведем значения суммарных коээфициентои 
переноса некоторых радионуклидов в организм человека по различным 


Таблица 42 
Константы переноса для сельскохозяйственных растений (общие для 
всех химических элементов} Бк/сек. 


Прочие 
с.х. раст 


7,0х107 к 
2,7х10* к, 2,210" 


4,4х10* К К Каа 
1,0 


Таблица 4.3. 
Значения коэффициентов К, для некоторых радионуклидов при условии 
кратковременных выпадений 


Нук- Воздушный путь загрязнения Корневой путь загрязнения 
лид Растения Животные 


фель 


162 8,1х10° | 0,13 0,12 
1,6х10° [1,2х10° 


0,015 
6,4х10* 
9,8х10° 


5,1х10% 
1,6х107 
1,8х103 
3,7х10° 
5,2х103 
5,7х107 
9,1х10%* 


18 
3,5х10° 
1,6х10 | 1,5х10° 


0,014 
1,3х10% 
1,2х103 | 1,5х10* 


цепочкам. В Таблице 4.3 представлены значения коэффициентов для 

экстремальных условий загрязнения при летнем, выпасном содержании скота, 

выпадении перед уборкой урожая и с учетом различных путей поступления 
адионуклидов. 

В таблице приведен коэффициент, К; (м?), связывающий уровень 

выпадений с поступлением радионуклида в организм отдельного 


ндивидуума. 
Он вычисляется из соотношения: 


КиК," 


Здесь 5 - площадь сельхохозяйственных угодий, необходимая для 
ыращивания продукта питаия данного вида в количестве годового 
отребления одного человека; К, - безразмерный коэффициент, характе- 
изующий потерю радионуклидов при их миграции по пищевой цепочке, в 
роцессе кулинарной обработки и хранения. Другими словами он предста- 
ляет собой долю от общего количества выпавших на данную площадь 
адионуклидов, которая сохранится в продуктах к моменту их употребления 
пищу. 

Индивидуальная средняя доза Н (Зв/с) вычисляется из соотношения: 


Нее К еВ. 
А, - плотность загрязнений (Бк/м?); В, - коэффициент, связывающий 
ктивность, поступающую с пишей, с эквивалентной дозой на орган или на 


ань. 
Коэффициенты перехода очень сильно различаются для различных 


та 


ищевых цепочек. Это связано с тем, что константы переноса радионуклидов 
пецифичны для каждого звена цепи. Они имеют свои значения в случае 
ассмотрения мяса различных животных - коров, овец, и т.д., и определяются 
акже их рационом питания. Растения также имеют сильно различающиеся 
оэффициенты накопления, как в зависимости от вида, так и для различных 
адионуклидов в каждом виде. 

Рассмотрение данных представленных в таблицах показывает, что 
амым опасным для человека путем поступления является растительная 
епочка. В ней наблюдаются наибольшие коэффициенты перехода, зачастую 
тревышающие единицу, особенно при учете воздушного пути заражения. 
Столь высокие значения объясняются тем, что при разовом выпадении 
тринимается что оно произошло непосредственно перед уборкой урожая, 
‹огда все радиоактивные частицы еще не смыты с поверхности листьев и еще 
зе распались короткоживущие радионуклиды. 

Кроме этого большие коэффициенты перехода в растительной цепочке 
ло сравнению с мясной и молочной, объясняются тем, что она короче, в ней 
практически осуществляется связь почва-растение-человек и нет промежу- 
гочного животного в организме которого происходит разбавление радио- 
нуклида. 

Из очень краткого обзора учета перераспределения радионуклидов по 
пищевым цепям на пути их поступления в организм человека следует, что 
для отдельного человека практически невозможно учесть всех необходимых 
параметров для определения дозы, получаемой через продукты питания. 

Как и вообще все проблемы связанные с действием ионизирующих 
излучений речь здесь может идти только о вычислении среднестатистических 
показателей для больших групп населения. Данные о миграции радио- 
нуклидов в окрузающей среде и прохождении их по пищевым цепям, 
накопленные за последнее время, позволяют выработать достаточно 
надежные рекомендации для реорганизации сельскохозяйственного 
производства с минимальными экономическими потерями. 

Исключение из пищевого рациона тех или иных продуктов, особенно 
в первые недели после выпадения радионуклидов или замена их на те же 
продукты полученные с незараженных территорий позволяет значительно 
снизить индивидуальные дозы для человека, проживающего на зараженной 
территории. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Облучение всех живых организмов (включая человека) различными 
видами ионизирующих излучений неуклонно увеличивается. Начальная 
радиоэкология, когда было достаточно двух-трех хорошо продуманных 
опытов, чтобы оценить важное новое свойство, практически исчерпала себя. 

Принятая ранее методологическая основа позволяла лишь в некоторых 
случаях рассматривать отдельные взаимодействия с окружающей средой, как 
составную часть разнородных воздействий. 

В настоящее время начинает вырисовываться новый этап развития 
радиоэкологии, когда на передний план выходят вопросы изучения влияния 
на биоту мощных радиоизотопных источников, ранее отсутствующих в 
природе. 

Использование знания механизмов этого влияния может способ- 
ствовать не только технической разработке средств защиты, но и 
наметившейся замене антропологических воззрений на антропотонические, 
где уже биосфера в целом занимает главенствующее положение и в ней 
происходит совместное использование всеми ее элементами определенного 
пространства для эволюции. Природа начинает рассматриваться как 
целостный живой организм, преобразование которого человеком может 
происходить лишь в определенных границах, нарушение которых влечет 
необратимые последствия, включая гибель биоценозов. 

Философский аспект такой трансформации концепций требует 
принципиальной перестройки всей методологии экологического норми- 
рования радиационного фактора. 

Действительно, действующий принцип гарантийности предполагает, 
что соблюдение дифференцированных нормативов (оптимального, 
допустимого, предельно допустимого, переносимого и уровня выживания) 
обеспечивает здоровье человеческой популяции как в настоящее время, так 
ив будущем. 

Однако адаптационные возможности человека оказываются несравнен- 
но выше эволюционных факторов биосферы (природа имеет весьма 
инерционные гомеостатические механизмы), что требует выработки 
комплексных, сбалансированных экологических нормативов. И здесь, к 
сожалению, необходимо констатировать замедление прогресса, потому, что 
уровень научного содержания общественного сознания во-первых, в 
основном, базируется на эмоциональных обобщениях ярко выраженного 
антропоцентризма и, во-вторых, отстает от научного аспекта современного 
естествознания. 

Эмоциональное восприятие любой опасности приводит к тому, что 
даже значительный риск, если он осознан и реален, может стать привлека- 
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тельным для людей определенного склада и перерастает для него в 
профессиональную деятельность. Если же риск неопределен и человек имеет 
искаженные представления о возможных последствиях, то это накладывает 
определенное “табу” на такой вид деятельности. 

Человечество достаточно разносторонне изучило влияние на биоту 
малых доз ионизирующих излучений и их флюктуаций в экстремальных 
условиях, что позволяет оценивать структуру и альтернативы конечных 
результатов, но дать научно обоснованный прогноз эволюции биоценозов с 
селективной восприимчивостью к излучениям, практически невозможно. 

Остается также открытым вопрос о комплексном воздействии 
радиации на фоне других неблагоприятных физических и химических 
факторов. Отдельные результаты, полученные на атомных субмаринах 
(вибрации и изменения газового состава воздуха), космических кораблях 
‘невесомость), различного рода утечках на атомных электростанциях 
‘химические воздействия) и в других экстремальных условиях, не позволяют 
зсесторонне оценить эту проблему, но все, что мы знаем о явлении 
зинергизма, заставляет относиться к ней со всей ответственностью. 

Дальнейшие успехи в радиоэкологии могут быть получены, главным 
разом путем тщательной, планомерно развивающейся исследовательской 
заботы с накоплением принципиально новых данных качественно другого 
‹арактера. 

Авторы полностью отдают себе отчет в том, что попытки обобщения 
1 выводов в динамично развивающейся новой отрасли знаний несут в себе 
:арактерные пороки недостаточной аргументации и, поэтому, ни в коей мере 
те претендуют на законченное и всестороннее освещение поставленных 
юпросов. 

Вместе с тем, цель данной работы будет достигнута, если будущие 
пециалисты будут смотреть на новые ядерные технологические процессы, 
ак на специфический раздел биологии, физики и техники, где все поддается 
асчету и оценке. 

В заключение хотелось бы привести слова древнего китайского 
зилософа Конфуция “Учение без размышления - вредно, разбышление без 
чения опасно”. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 


Масштабирующие приставки 


нано = н (п) =10° кило = К (К)=10° 
микро = мк (р) = 10% мега= М (М) =10° 
мили = м (т) =10° гига = Г (С) =10° 
санти = с ($) =102 тера = Т (Т) = 10° 


пета = П (Р) =10'° 
экзо = Э (Е) =10'* 


Основные единицы, используемые в области ионизирующих 
излучений 


Величина Название и обозначение единицы измерения 
ни Внесистемная оотношение 


Кюри (Ки) 1 Ки = 3,7х10' Бк 
Ст 
3,7х10' расп/сек 


Активность Беккерель (Бк) 
Весдиеге! (Ва) 


1 расп/сек 


Поглощенная 
доза 


Грей (Гр) 


Рад 1 Рад = 0,01 Гр 


Эквивалентная |Зиверт (Зв) 1Бэр = 0,01 Зв 


Человеко-Зиверт (чел.Зв), регѕоп-Ѕу 
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Основные международных организаций работающие в области 
здравоохранения и радиационной безопасности 


СВРРН МЕА - Соттіќее оп КафаНоп Ргоѓесііоп апа Рис Неа - Комитет 
по радиационной защите и общественному здоровью 

РАО Еоод апа Аргісииге Ограпіѕайоп - Организация по сельскому хозяйству 
и продовольствию (ФАО) 

1АБА - Н\етаНопа! Аїотіс Епегру Авепсу - Международное агенство по 
атомной энергии (МАГАТЭ) 

ІАКС - Іпѓетабйопа! Арепсу ѓог Кеѕеагсћ оп Сапсег - Международное агенство 
по исследованию рака 

{СВР - Ниетабопа! Соти$1юп оп КайіоІоріса! Ргоесйоп - Международная 
комиссия по радиологической защите (МКРЗ) 

МЕА ОЕСР - №исіеаг Епегру Арепсу - Агенство по ядерной энергии 

ОЕСР - ОграшзаНоп Юг Есопотіс СоорегаНоп апа Оеуе!ортеп!- Организация 
по экономическому сотрудничеству и развитию (ОЭСР) 

ОМЅСЕАК - Опей МаНоп$ Ѕсіепіібс Соттщее оп ће ЕВесіѕ оҒА:іотіс Кайіа- 
поп - Научный комитет по действию атомной радиации (НКДАР ООН) 

МНО - Жога Неакһ Ограпіѕаіоп - Всемирная организация здравоохранения 
(ВОЗ) 


Основные публикации МКРЗ по проблемам радиационной защиты. 


1. Пределы поступления радионуклидов для работающих с ионизирующим 
излучением: Публикация 30 МКРЗ. ч.1: Пер. с англ.- М.: 
Энергоатомиздат, 1982.- 136 с. 

2. Пределы поступления радионуклидов для работающих с ионизирующим 
излучением: Публикация 30 МКРЗ. ч.2: Пер. с англ.- М.: 
Энергоатомиздат, 1983.- 102 с. 

3. Пределы поступления радионуклидов для работающих с ионизирующим 
излучением: Публикация 30 МКРЗ. ч.3: Пер. с англ.- М.: 
Энергоатомиздат, 1984.- 93 с. 

4. Схема распада радионуклидов. Энергия и интенсивность излучения: 
Публикация 38 МКРЗ. в 2-х ч.: Пер. с англ.- М.: Энергоатомиздат, 1987. 

5. Риск заболевания раком легких в связи с облучением дочерними 
продуктами распада радона внутри помещений: Публикация 50 МКРЗ: 
Пер. с англ.- М.: Энергоатомиздат, 1992.- 112 с. 

6. Данные для использования при защите от внешнего излучения. Защита 
пациента в ядерной медицине: Публикации 51, 52 МКРЗ: Пер. с англ.- 
М.: Энергоатомиздат, 1993.- 187 с. 

7. [СВР РибИсаноп 54. Іпаімійџа] Моріќогіпр ѓог Іпѓќакеѕ о Кайіописійеѕ Бу 
\Могкегѕ: Оеѕірп апа Іпќегргеѓайіоп. - Аппа!$ оће ІСЕР, у.19, М 1-3, 1988. 

8. Ри. 55/Апп. ІСКЕР. Орітіғабоп апа десіѕіоп-такіпо іп гайіоіорісаі рго- 
{есНоп.- 1989.- 20, М 1 - Р.1182-1188. 

9. [СВР РибИсаНоп 59. Тһе ВіоІоріса! Ваѕіѕ ог Розе Іітіабйоп іп Фе ЗК.- 
Аппа[ѕ о ће ІСКЕР, у.22, М2, 1992. 

10. Радиациоонная безопасность. Рекомендации МКРЗ 1990 г. Пределы 
годового поступления радионуклидов в организм работающих, основ. 
на рекоменд. 1990 г. Публ. 60, ч.1, 61 МКРЗ: Пер. с англ.- М.: 
Энергоатомиздат, 1994.- 192 с. 

11. Радиациоонная безопасность. Рекомендации МКРЗ 1990 г. Публ. 60, 
ч.2 МКРЗ: Пер. с англ.- М.: Энергоатомиздат, 1994.- 207 с. 

12. ІСЕР РиЫіісайоп 62. Кааіоіоріса! Ргоїесііопр іп Віотейіса! Кеѕеагсћ.- Ап- 
па о ће ІСКР, у.22, М 3, 1992. 13. ІСЕР Риб\саноп 63. Ргіпсір1еѕ Юг 
Ниегуепбоп ют РгоесНоп ое РибЇіс іп а Вадюорлса! Етегрепсу.- Ап- 
паб оРШе ІСКР, у.22, М 4, 1993. 

14. [СВР Рибйсаноп 65. Ргоѓесііоп Араіпѕї Вадоп-222 аї Ноте ап@ аї УЮ!кК.- 
Аппа!ѕ оЁ ће ІСКЕР, у.23, № 2, 1994. 

15. ІСКЕР РибИсаНоп 66 . Нитап геѕрігаѓогу Тгас{ Моде! {ог Кайіоіоріса1 Рго- 
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1есНоп.- Аппа!$ о фе [СВР, у.24, М 1-3, 1994. 

16. [СВР РибНсабоп 68. Розе сое йс!егиз ог іпќакеѕ оЁ гадописИдез Бу 
\иогкегз.- Аппа!$ оће 1СВР, у.24, М 4, 1994. н“ ИЯ 

17 Іпѓегпабіопа! даѕіс заейу $апдаг4$ ог ргоесНоп араіпѕ! 1011211 тайайоп 
апі (ог е ѕаќеѓу оѓ табіайоп зоигсез.- Мепа: 1АЕА, (Ѕаѓеїу ѕепеѕ, 115), 
1994. 
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